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“Earth, a material from Yesterday, of great value Today, to help our planet for 
Tomorrow.”  
Frank Thomas, licensed builder. Yesterday-Today-Tomorrow Strawbale Construction. 
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1.1. Recuperar la tècnica tradicional. 
En l’antiguitat, les primeres cases i ciutats van ser construïdes amb terra crua. Avui en 
dia, per construir les nostres llars s’utilitzen materials d’elevada energia incorporada, 
de difícil reciclatge i que en ocasions fins i tot incorporen elements tòxics. La 
construcció, actualment, és un dels principals sectors que produeix més residus i que 
consumeix més materials i energia. Com és sabut, aquests recursos són limitats, i la 
reducció d’aquesta demanda es pot assolir amb la reutilització, reciclatge i/o 
regeneració dels materials emprats. Això fa pensar que hi ha motius més que 
justificats per tornar a reivindicar la senzillesa i les propietats de la terra. 
 
La terra com a material de construcció està disponible en qualsevol lloc i de forma 
abundant. Els seus avantatges, que s’enumeraran més endavant, són múltiples. Tot i 
que van ser les cases més primitives les que es van edificar amb terra crua, aquestes 
tècniques no són del passat, avui en dia, un terç de la població mundial viu en cases 
de terra. En aquells llocs on aquestes tècniques són tradicionals es mantenen, i en 
alguns països desenvolupats es realitzen experiències i s’investiga sobre les seves 
aplicacions fins i tot a nivell de construcció plurifamiliar o prefabricada.  
 
1.2. Objecte i abast del projecte. 
L’objectiu d’aquest projecte és estudiar i avaluar la viabilitat de les construccions de 
terra a la zona de Lleida. Per a la seva realització es realitzaran els següents punts: 
- Recerca històrica de les construccions tradicionals a la plana de Lleida, per tal 
d’esbrinar els sistemes constructius utilitzats. 
- Estudiar el comportament de la terra com a material de construcció a partir de 
la informació obtinguda de: 
- característiques i propietats, 
- tècniques constructives, 
- composició, i 
- paràmetres de confort. 
- Comprovar l’acceptació que té aquest material dins de la normativa d’edificació 
a Espanya, i contrastar-ho amb altres països més avançats en aquest àmbit. 
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- Dissenyar un edifici de caràcter experimental amb terra i materials sostenibles 
amb el mínim impacte ambiental, basat en les tècniques tradicionals emprades 
a la plana de Lleida.  
Tot i que no està dins de l’abast d’aquest projecte, la finalitat d’aquesta construcció és 
estudiar el comportament de la terra en els edificis. Per aquest motiu, es realitzarà el 
disseny d’un edifici de caràcter experimental que es situarà en una instal·lació de 
Puigverd de Lleida on s’estudien alhora altres materials de construcció. 
 
 
Escola Politècnica Superior 
 Projecte Final de Carrera d’Arquitectura Tècnica. 
Lidia Navarro Farré 
Construccions de 




2. RECERCA HISTÒRICA: ARQUITECTURA TRADICIONAL A LA PLANA DE 
LLEIDA. 
 
La construcció antiga de Lleida s'alça a base de pedra, tàpia i tova, segons s'ha pogut 
observar en les recents excavacions, enderrocs, rehabilitacions i millores que s'estan 
duent a terme en el centre històric, barris perifèrics i fins i tot en l'horta del terme 
municipal (Figura 1)1. També a través dels diferents estudis i investigacions que s'han 
fet al respecte, en el centre històric de Lleida i en altres indrets de la ciutat. 
Bona part del centre històric de la ciutat (Figura 2) està construït amb pedra natural, 
murs de tàpia i també amb adob. Hi ha reconstruccions de la postguerra en les quals 
s'aprecia una mescla de materials, aquells que 
tenien més a l'abast i altres que es podien reciclar. 
Aquests fets confirmen que la construcció popular 
està basada en la morfologia del terreny i en els 
materials de l'entorn. D'aquesta manera es pot 
apreciar que al subsòl de Lleida hi ha més terra 
que pedra, per la qual cosa trobem més tàpia i 
tova que altres materials.  
Els nostres avantpassats, amb pocs mitjans i sense possibilitats de transport, 
aprofitaven el terra del voltant per fer adobs a base de fang, aigua i palla. En un cercle 
petit, ajudats per familiars i amics, a cop d'aixada, 
treien la terra i després de triar-la, la introduïen en una 
petita sèquia, canal o rasa, de poca profunditat, feien 











 Figura 2 Lleida, carrer cavallers (1930). 
Figura 1 Casa de l'horta de Lleida. 
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2.1. Tipologies edificatòries i sistemes constructius. 
2.1.1. Sistemes estructurals. 
2.1.1.1. Parets de càrrega. 
La paret de càrrega té la funció estructural de suportar i sustentar l’edifici, treballant a 
compressió, absorbint les càrregues dels forjats i transmetent-les als fonaments. En 
aquest tipus d’estructures els murs a part 
de tenir una funció estructural també fan la 
funció de separar estances i realitzar el 
tancament de l’edifici.  
Aquestes parets suporten com a càrregues 
verticals el seu pes propi i les càrregues de 
les plantes superiors (murs i forjats) com 
podem veure a la Figura 3. Els murs 
situats a la façana estan sotmesos a més a més a les càrregues horitzontals del vent. 
Una de les característiques que més s’aprecia d’aquest sistema estructural és 
l’espessor dels murs. Per a poder resistir tots els esforços els murs de càrrega 
necessitaven un espessor mínim que depenia de l’altura de la paret i del material de 
que estaven construïts (pedra seca o amb morter, tàpia).  
En una estructura de murs de càrrega l’acció del vent recau en primer lloc als murs 
que formen el tancament, en els que el vent hi incideix perpendicularment (Figura 4). 
Així mateix, les càrregues del vent es transmeten als murs paral·lels a la direcció del 
vent, i per aquest motiu 
interessa disposar de 












Figura 3 Paret de càrrega amb càrregues verticals. 
Figura 4 Paret de càrrega amb càrregues horitzontals
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Les panxes dels sostres i els forjats de les cases antigues són ocasionats tant pel seu 
pes propi com pel pas dels anys. Unes irregularitats estructurals que donen moviment 
a una arquitectura que en aquest sentit mai acaba d’estar quieta. Aquesta deformació 
de les cobertes tradicionals obligava que els fumerals d’obra, situats a la coberta, 
haguessin de descansar sobre les parets de càrrega per tal d’aconseguir l’estabilitat 
desitjada. Les soleres de les cobertes estaven fetes simplement de llates (llistons de 
fusta col·locats transversalment que suportaven les teules ceràmiques), de fusta 
clavada, encanyissat i morter i a partir del segle XVIII i XIX es generalitzen les soleres 








Els ràfecs de la coberta, de pes considerable, descansaven sobre les parets mestres 
de les façanes. Això va permetre fer ràfecs de sanefes ceràmiques de tota mena per 
protegir les façanes i aconseguir més durabilitat.  
L’aparença d’envelliment de moltes d’aquestes cobertes era deguda sobretot a la 
porositat de la teula tradicional. Una característica que permet que la ceràmica retingui 
la humitat i propicia l’aparició de tot tipus de microorganismes i fongs. 
 
2.1.2. Tancaments. 
2.1.2.1. Fàbrica de maçoneria. 
Les parets de maçoneria tenen una estabilitat limitada, perquè treballa fonamentalment 
per gravetat. Els perills més importants que podien malmetre la paret de pedra eren els 
diferents assentaments del terreny, els esforços horitzontals desmesurats, i els 
processos de deteriorament del mateix mur. 
La maçoneria en sec requereix molta cura i perfecció a la mà d’obra, doncs d’ella 
depèn la seva resistència i duració. Normalment, aquest tipus només s’utilitza en murs 
de tancament. 
Figura 5 Coberta tradicional. Figura 6 Detall coberta amb teula de ceràmica. 
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Les parets de pedral i morter són més duradores i resistents que les anteriors. La seva 
construcció és molt semblant, però abans d’assentar les pedres s’hi fica una tongada 
de morter i omplint els forats entre aquestes també amb morter.  
Segons la geometria de la pedra utilitzada, la paret de pedra podia ser: 
- Ordinària (Figura 7), formada per pedres irregulars disposades de manera 





- Carejada (Figura 8), formada per pedres seleccionades els costats de les quals 





- Concertada (Figura 9), formada per pedres geomètriques i per tant picades en 






2.1.2.2. Fàbrica de terra piconada (tàpia). 
Les fàbriques de terra piconada són molt antigues (Figura 10) i en molts casos 
s’executen en edificis de països càlids, sobretot per la frescor que proporciona a les 
habitacions. Ben construïdes, amb espessors convenients, són de bastant solidesa i 
resistència, i de llarga duració. 
La paret de tàpia es realitzava amb terra argilosa (argiles i 
llims) i normalment tenia un gruix d’uns 40 o 50 cm, 
depenent de la resistència que hagués de suportar el mur. 
Generalment, aquest tipus de murs no passaven de 2,50 
m d’altura i si aquest havia de suportar càrregues 
considerables, es fonamentava amb maçoneria a ras de Figura 10 Construcció rural amb mur de tàpia de planta baixa i pis (Segrià). 
Figura 7 Maçoneria ordinària. 
Figura 8 Maçoneria carejada. 
Figura 9 Maçoneria concertada. 
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terra. La qualitat dels materials conjuntament amb la quantitat d’aigua que hi havia en 
el fang era el que donava les propietats físiques de la tàpia.  
El sistema de construcció era el següent: es col·locava un encofrat de fusta i s’omplia 
de terra picada i esmicolada, una mica humida, en tongades d’uns 14 cm que 
s’empiconaven amb força. La retracció que experimentava la terra en endurir-se i la 
necessitat de millorar la seva resistència, obligava a afegir-hi sorra, grava, trossos de 
ceràmica, i fins i tot calç.  
Aquestes parets es revestien amb guix o amb morter de calç per protegir-les i evitar el 
seu deteriorament. Això donava una gran consistència, però calia tenir en compte que 
la terra estigués completament seca i sense humitat. 
 
2.2. Materials de construcció tradicionals. 
2.2.1. Pedra. 
La pedra va ser el primer material que l’home va utilitzar i així mateix és un dels 
materials elementals de la majoria de les construccions rurals. Les seves 
característiques més importants són la compacitat, la resistència, la durabilitat i la 
permeabilitat, a més a més de ser un element que abunda a la naturalesa. A l’hora 
d’escollir les pedres que s’utilitzarien per a la construcció de l’edifici, es mirava que 
fossin fàcils d’obtenir, de transportar i de manipular. D’aquesta manera, les pedres 
més emprades eren les pissarres, els granits, la pedra calcària, etc. 
 
2.2.2. Terra. 
La terra s’ha utilitzat com a material de construcció en els edificis de les zones 
mancades de pedra o en aquells casos en que la tradició constructiva així ho 
aconsellava. Les seves característiques fonamentals són la rapidesa de manipulació, 
el baix cost, el bon aïllament tèrmic i la incombustibilitat. Cal recordar que la terra té 
una solidesa i una durabilitat considerables en les parets de tàpia o bé com a morters 
en les parets de pedra. 
La terra és una roca sedimentària disgregada, les partícules que la composen 
provenen del desgast de les roques. Segons el seu diàmetre s’anomenen (de major a 
menor diàmetre) grava, sorra, llim i argila. Les proporcions d’unes i altres poden variar 
segons la situació, per exemple, les terres de l’Urgell són gravoses mentre que les del 
Segrià són més argilenques.  
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L’argila actua com l’aglomerant de les altres partícules, donant coherència a un conjunt 
de materials inicialment disgregats. En aquest procés de cohesió de la terra l’aigua té 
una paper fonamental ja que permet dispersar les partícules d’argila presents en la 
terra. La pèrdua d’aigua que es produeix en el procés d’assecatge de la terra torna a 
aproximar les partícules d’argila formant un conglomerat més o menys estable i 
resistent. 
El procés d’assecatge de la terra comporta una reducció del volum de la massa ja que 
els espais que ocupa l’aigua tendiran a omplir-los les partícules d’argila que s’apropen, 
atretes per forces molt potents. És el fenomen de retracció que té com a conseqüència 
el cisallament i fissura de la massa de terra. La importància d’aquestes fissures 
dependrà de la quantitat d’argila de la terra, del volum de la massa treballada i del 
temps d’assecatge. 
 
2.2.2.1. Avantatges i inconvenients de la construcció amb terra. 
Els aspectes que han fet popular la terra com a material de construcció són els 
següents: 
- Es tracta d’una font/recurs que és fàcil d’obtenir, ja que és abundant a la 
majoria dels països i pràcticament qualsevol tipus de terra és útil per construir.  
L’únic que s’hauria de tenir en compte és escollir una tècnica o una altra en 
funció del tipus de terra disponible. Tot això suposa un estalvi important pel que 
fa a  transport de materials.  
- Requereix molt poca energia per a la seva obtenció, no necessita un gran 
transport de materials o una cocció a alta temperatura. És per això que es 
considera un material de molt baixa energia incorporada. Si la construcció es fa 
correctament pot arribar a tenir una vida útil llarga.  
- Els mètodes de construcció són simples i raonables, però potser és necessari 
un major esforç i implicació dels constructors (veure capítol 3.5 Normativa). 
- És un material transpirable per naturalesa. Els murs de terra permeten la 
regulació natural de la humitat de l’interior de la casa, de manera que s’eviten 
les condensacions. Per tant, les construccions amb terra creen un bon clima 
interior gràcies a les seves bones propietats que regulen la humitat.  
- Excel·lents propietats tèrmiques, la terra té una gran capacitat 
d’emmagatzemar la calor i cedir-la posteriorment (inèrcia tèrmica). D’aquesta 
manera, permet atenuar els canvis de temperatura externs, creant un ambient 
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interior agradable. Això fa que les construccions siguin més acollidores, essent 
molt més fresques a l’estiu i càlides a l’hivern que les de fàbrica.  
- Propietats d’aïllament acústic, els murs de terra no transmeten bé les 
vibracions sonores, de manera que es converteix en un eficaç barrera contra 
els sorolls.  
- La terra és un material innocu, no conté cap substància tòxica. És totalment 
reciclable, si durant la construcció no es barreja la terra amb algun producte 
fabricat pels humans, com el ciment, seria possible integrar totalment el 
material a la naturalesa un cop es decidís enderrocar l’edifici. En el capítol 
3.4.3 Salut, es fa referència a la influència de la terra en les persones i el medi. 
- Un dels seus majors inconvenients com a material de construcció és el seu 
comportament higroscòpic, que tendeix a absorbir la humitat atmosfèrica quan 
l’aire està saturat, de manera que perd la seva resistència als esforços. Per 
tant, es tracta d’un material més adient per a climes secs com el de Lleida, amb 
una baixa pluviometria que oscil·la entre els 300 i els 500 litres anuals. 
- La terra és un material inert que no s’incendia, podreix, o rep atacs d’insectes, 
això és així perquè s’evita la utilització de les primeres capes superior del terra, 
amb gran quantitat de material orgànic. 
- La seva obtenció és respectuosa amb el medi ambient (veure capítol 3.3 
Sostenibilitat). Si s’extreu del propi emplaçament, provoca un impacte no més 
gran que el que ja suposa realitzar la pròpia construcció. No porta associats 
problemes com la desforestació o la mineria extractiva que impliquen altres 
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3. LA TERRA COM A MATERIAL DE CONSTRUCCIÓ. 
 
Des de fa més de 10.000 anys l’arquitectura de terra ha estat una resposta a l’hàbitat 
per a la població de gran part del nostre planeta. Es va desenvolupar una tecnologia 
senzilla i econòmica, amb una identitat pròpia, que va fer que moltes cultures 
l’adoptessin, es familiaritzessin amb les seves característiques i aprenguessin a 
millorar-les.  
Actualment més de la tercera part de la població mundial habita en cases de terra. En 
la Figura 11 es veuen representades al mapa mundi aquelles zones del planeta on 
s’ha utilitzat i/o s’utilitza la terra com a material de construcció.2 Com es pot observar la 
terra crua ha estat present en totes les civilitzacions i continents, i tot i això, se li ha 













Existeixen molts exemples d’edificacions de terra arreu del món, i alguns d’ells de fa 
centenars d’anys.  
▪ La ciutat de Chanchán (Figura 12), al 
nord de Perú, construïda entre els 
anys 600 i 700 d.C. a base de murs 
d’adob sobre fonaments de pedra, 
més amples a la base i estrets a les 
parts més altes. La ciutat tenia una 
capacitat per a 50.000 habitants i 
estava dividida en barris separats per 
aquests murs d’adob, material 
Figura 11 Mapa mundi on es marquen les zones amb arquitectura de terra. 
Figura 12 Murs de tàpia de la Ciutat de 
Chanchán (Perú). 
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predominant a tota la ciutat. L’escassetat de pluges a la zona fa que actualment 
es conservi bastant bé.3  
▪ L’antiga fortalesa Ksar Ait Ben Haddou (Marroc) construïda amb adob, com 
s’observa a la Figura 13, data del segle XI, considerada Patrimoni de la 
Humanitat per la UNESCO des de l’any 1987. Actualment moltes cases es 
troben deteriorades pel pas dels anys i l’abandonament dels seus propietaris, 













▪ L’Alhambra de Granada, una de les construccions històriques més conegudes 
del territori espanyol (Figura 14), construïda al segle IX i considerada Patrimoni 
de la Humanitat des del 1984. El seu nom significa “castell roig” degut al color 













Figura 13 Cases d’adob de Ksar Ait Ben Haddou (Marroc) 
Figura 14 Vista general de l'Alhambra de Granada. 
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Des d’una visió contemporània, l’ús de materials naturals permet generar tecnologies 
de bioconstrucció. Per això cal desenvolupar les tècniques tradicionals i avançar en la 
millora de la qualitat de vida. 
 
3.1. Tècniques de construcció. 
3.1.1. Adob. 
L’adob és un dels materials de construcció més 
antics que encara s’utilitza en alguns països 
d’Àfrica o Amèrica Central. És un material de baix 
cost i fàcil accés. Les estructures d’adob són 
generalment autoconstruïdes, perquè la tècnica 
constructiva tradicional és simple i no requereix 
un consum addicional d’energia. 
La seva fabricació és a base de fang, argila, entre un 15-30% per cohesionar el 
material, i palla o altres fibres per donar-li resistència. L’excés d’argila pot provocar 
fissures, mentre que si en manca es produirà fragmentació per falta de cohesió.  
Les peces es fan mitjançant uns motlles d’uns 10 cm de gruix (Figura 15). 
Immediatament després d’omplir el motlle, s’aixeca i es trasllada a un altre lloc per 
deixar-los assecar a l’aire pels quatre costats. Quan aquests estan completament secs 
s’utilitzen com a maons fent servir de morter el mateix fang amb el que s’han fabricat, 
de manera que la paret quedi totalment llisa. 
La construcció amb adob permet reduir els espessors dels murs amb el conseqüent 
estalvi de material en front als murs de tapia de 40 cm, que és la dimensió mínima que 
permet la correcta execució del sistema 
constructiu. 
La maçoneria d’adob probablement és el 
mètode més simple i senzill de la construcció 
amb terra (Figura 16). Un dels avantatges 
d’aquesta tècnica és que la major part de la 
retracció que pateix el fang en assecar-se 
succeeix abans de que es construeixi la paret. 
Això fa que les esquerdes provocades per la 
retracció es redueixen en gran mesura. Però 
s’ha de tenir molta cura de les peces durant el procés de curat, no els ha de tocar el 
sol directament i no s’han de mullar amb la pluja. 
Figura 15 Elaboració peces d'adob. 
Figura 16 Procés constructiu amb maçoneria 
d'adob. 
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Un dels inconvenients és que es poden desfer amb la pluja, de manera que 
generalment s’ha de fer un manteniment continu amb capes de fang. Una altra de les 
raons per la qual té sentit potenciar aquest material a la plana de Lleida, ja que el clima 
que predomina és sec. No seria correcte fer-ho amb morter de ciment, ja que la capa 
resultant és poc permeable al vapor d’aigua i conserva la humitat interior, per tant es 
desfaria l’adob des de dins.  
La seva resistència a la compressió és baixa (de 3 a 5 kg per cm2) quan està sec i es 
pot considerar nul·la la resistència a tracció.  
 
3.1.2. BTC (bloc de terra comprimida). 
Una de les incorporacions més innovadores al món de la construcció amb terra són els 
blocs de terra comprimida. Es tracta d’una evolució de la tècnica tradicional de les 
peces d’adob. 
Aquests blocs es fan a partir d’una mescla de terra amb un 30% d’argila, un 6% 
d’aigua aproximadament i la resta pot ser de diferents tipus de sorra, és a dir són 
maons de terra crua amb un baix contingut d’aigua. La màquina compacta les 
partícules de terra per a fabricar blocs densos i amb unes mides determinades, 
d’aquesta manera s’aconsegueixen formes regulars i major resistència (Figura 17, 
Figura 18 i Figura 19). 
Els blocs de terra premsats es poden produir a l’obra mitjançant premses mecàniques, 
i es poden utilitzar immediatament després de fabricar-los. A l’hora de dissenyar les 











Figura 17 Elaboració BTC 1. Figura 18 Elaboració BTC 2. 
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La principal diferència amb l’adob és que utilitza menys quantitat d’aigua i la unió entre 
l’argila i la sorra es realitza per compressió, en canvi l’adob necessita un temps de 
curat del material. 
Els blocs de terra poden ser inestabilitzats o estabilitzats. Els blocs estabilitzats poden 
portar ciment o calç incorporat, per tal de millorar les propietats mecàniques en el 
primer cas, i per convertir-lo en un material hidròfug en el segon. Però són més 
costosos i necessiten més quantitat d’aigua per hidratar el ciment o la calç. 
Les paret de blocs de terra poden respirar gràcies a la capacitat natural que tenen els 
murs de terra de facilitar l’intercanvi d’aire entre l’interior i l’exterior de l’edificació. Una 
paret que respira és porosa i permet al vapor, les 
toxines, les olors i la humitat de l’interior passar 
lentament a través de la paret fins a l’exterior, i 
també permet a l’aire fresc de l’exterior entrar. Això 
manté un ambient més sà a la vivenda. A més a 
més de ser bo per la salut dels usuaris i facilitar el 
control de la temperatura, la porositat i la flexibilitat 
milloren el temps de vida de la paret. 
 
3.1.3. Tàpia. 
La tàpia és un sistema constructiu que consisteix en compactar terra en un encofrat de 
fusta formant capes d’uns 15 cm de profunditat aproximadament. Quan l’encofrat ja 
està ple, es repeteix el procés a sobre d’aquest col·locant un altre encofrat a sobre i 
retirant el de sota. La compactació normalment es fa mitjançant mètodes mecànics 
(Figura 20 i Figura 21). 
La terra que s’utilitza és una barreja de sorra, argila i algun estabilitzant. S’ha de vigilar 
la quantitat d’argila i humitat que conté la barreja, ja que en la tàpia aquesta quantitat 
és relativament més baixa que la que es fa servir per l’adob.  
En canvi, si s’afegeix una petita quantitat de ciment 
o cal a la barreja es pot utilitzar un rang més ampli 
de terres. El resultat d’aquesta adició de ciment 
(tàpia estabilitzada) és un producte més resistent 
que proporciona una excel·lent massa tèrmica. 
La tàpia té una densitat de entre 1.800 i 2.100 
kg/m3, i una resistència a compressió al voltant de 
15 kg/cm2 , tot i que aquesta resistència depèn molt 
Figura 19 Elaboració BTC 3. 
Figura 20 Procés constructiu mur de tàpia 
actual. 
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del tipus de tàpia i de la seva composició i aquest valor pot variar un 30%.5 La seva 
estabilitat dimensional és molt bona, 0,012 mm/m·ºC, i les seves propietats com 
aïllament tèrmic i acústic també. La gran inèrcia tèrmica d’aquest sistema constructiu li 
permet mantenir-se fresc durant el dia i despendre la calor acumulada durant la nit. 
La tàpia té una gran durabilitat. Els mètodes 
moderns han millorat aquest sistema constructiu 
que es va iniciar fa milers d’anys. Avui en dia, el 
tapial té el benefici de la nova tecnologia de la 
terra i els mètodes de prova, i un millor 
coneixement de la química que l’envolta. Altres 
avantatges de la tecnologia actual són les adicions 
d’un petit percentatge de ciment, la millora dels 
mètodes de disseny estructural, la compactació de 
les parets de manera mecànica, etc.  
A més de les millores exposades a dalt, en parets 
exposades a l’exterior és possible afegir-los-hi un 
repel·lent d’aigua a la mescla de terra. Això 
impermeabilitza les parets no només a la 
superfície, sinó que també incrementa la resistència de la paret en un 25%. També es 
pot optar per impermeabilitzar els murs en contacte amb l’exterior aplicant-hi un acabat 
a base d’aigua dissenyat per a murs de terra. 
En colors naturals i amb el distintiu del patró de les capes, aquest nou tipus de 










A la Figura 23 6 es pot observar clarament com es realitza el procés de construcció de 
la tàpia. En aquest cas s’ha utilitzat una base de formigó armat per dos funcions, la 
primera per actuar de fonamentació i assegurar la resistència de la paret, i la segona 
Figura 21 Procés constructiu mur de tàpia 
actual. 
Figura 22 Nk'Mip Desert Interpretive Centre, Canadà. 
Escola Politècnica Superior 
 Projecte Final de Carrera d’Arquitectura Tècnica. 
Lidia Navarro Farré 
Construccions de 




per evitar que la terra de la tàpia entri en contacte amb la humitat que pot tenir el sòl. 
Per una altra banda, també s’ha col·locat un cèrcol de formigó sobre el mur, de 
manera que aquest actua com a biga de suport de la coberta, i alhora impedeix el 
contacte directe de les biguetes de fusta amb la terra. Per donar més estabilitat al mur 















Figura 23 Esquema procés constructiu i secció de la tàpia. 
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Taula 1 Quadre resum de propietats de les diferents tècniques constructives 
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3.2. Tipus de terra adequat. 
A l’hora de fer construccions amb terra no tots els tipus de terra són adequats per a 
construir, per tant, s’ha de seleccionar la terra adient per a cada tècnica constructiva. 
Per començar un dels requeriments bàsics és que la terra no contingui humus, és a 
dir, aquella primera capa de terra que conté materials orgànics, fongs, arrels, bacteris, 
etc.  
El material utilitzat ha de tenir una composició determinada per poder aprofitar 
correctament les seves propietats. S’haurà de vigilar amb les proporcions de grava, 
argila, sorra i llims que té la terra, per obtenir les característiques plàstiques idònies i la 
utilització o no utilització d’estabilitzants (palla, cal, ciment, …). 
 
3.2.1. Composició del sòl. 
La terra com a material de construcció és una barreja d’argila, llims i sorra, i en 
ocasions, també pot contenir petites quantitats de grava i pedres. La composició i les 
propietats dels diferents tipus de terra dependran de les condicions locals, és a dir, del 
lloc on s’extregui el material. No serà el mateix l’extracció de terres a la muntanya que 
a la vora del riu. 
 
• Argila. 
Pel que fa a l’argila, la seva presència a la terra és proporcional a la humitat, és a dir, 
quant més argila conté la terra, més humitat hi haurà. Aquest contingut d’humitat 
afecta a les construccions de terra a causa del procés de retracció que experimenta en 
el seu assecatge. Per tant, la terra amb un alt contingut d’aigua patirà una retracció 
considerable durant aquest procés. És per això que normalment la terra amb un alt 
contingut d’humitat o argila és millor utilitzar-la per a blocs d’adob o de terra 
comprimida. D’aquesta manera la major part del procés de retracció es durà a terme 
abans de que els blocs el col·loquin a la paret. Tot i això, si s’afegeixen fibres naturals 
a aquest tipus de terres es podrien utilitzar per parets de tàpia. 
 
• Grava, sorra i llims. 
Les propietats de la grava, la sorra i els llims, són totalment diferents de l’argila. 
Aquests són simplement agregats que no tenen forces de cohesió, i es formen a partir 
de l’erosió de les pedres, o pel moviment de l’aigua. 
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Si s’extreu sòl de profunditats inferiors a 40 cm segurament es trobarà terra amb un 
contingut de matèria orgànica i humus, que es compon principalment de partícules 
col·loïdals i és àcid. Per aquest motiu, la terra en construcció no ha de contenir aquest 
tipus de matèria, encara que existeixen excepcions com la palla, que es pot afegir 
sempre que estigui seca i sense perill de deteriorament posterior. 
 
• Aigua. 
L’aigua és el component clau per aquest tipus de construcció, ja que és l’element que 
activa les forces de cohesió de la terra. Existeixen tres tipus d’aigua al sòl: aigua de 
cristal·lització o aigua estructural, aigua absorbida i aigua de capil·laritat. L’aigua 
estructural és aquella que està químicament lligada i només es pot veure si escalfem 
el material a altes temperatures. Per una altra banda, l’aigua absorbida és aquella que 
està lligada amb els minerals de l’argila. I per últim, l’aigua de capil·laritat és aquella 
que ha entrat als porus del material per acció capil·lar. Aquests dos últims tipus d’aigua 
són els que donen plasticitat a la terra i quan s’evaporen la terra adquireix una força de 
cohesió que li proporciona resistència a la compressió i tracció desprès d’assecada. 
 
S’hauran de rebutjar les terres que continguin: 
- Matèria orgànica en quantitats majors o iguals del 2%. La determinació del contingut 
de matèria orgànica dels sòls que s’emprin en la construcció es farà d’acord amb la 
norma UNE 103204:1993 (Determinación del contenido de materia orgánica oxidable 
en suelos por el método del permanganato potásico). 
- Sals solubles en contingut major del 2%. El contingut en sals solubles dels sòls que 
s’emprin en la construcció es determinarà amb la norma UNE 103205:2006 
(Determinación del contenido de sales solubles de un suelo). 
 
3.2.2. Dosificacions. 
Les dosificacions més adequades per a la terra són:  
- La fórmula bàsica és 30% d’argila i un equilibri entre llots i àrids fins. 
- Altres afirmen que la proporció adequada per a la construcció amb terra és un 
65% de sorra, 15% de llots, i un 20% d’argila (es recomana una proporció igual 
o inferior al 20% d’argila). 
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- També es consideren adequades, sobretot per a les tècniques de blocs i adob, 
les proporcions següents: grava 0-15%, sorra 40-50%, llims 20-35%, argila 15-
25%.  
- La mescla terra-ciment: una variació de la terra que s’ha utilitzat des de 
l’aparició del ciment. És una mescla de terra i ciment que treballa especialment 
bé quan el sòl és arenós, però també treballarà apropiadament amb altres tipus 
de sòl. Els sòls més pesats amb més contingut d’argila requeriran 
probablement més ciment Pòrtland. El material terra-ciment s’ha utilitzat per 
construir parets, pavimentar camins, estabilitzar bancs del riu, etc. S’ha de 
mesclar la terra amb el ciment Pòrtland amb les quantitats adequades. De 
ciment s’utilitzarà entre 6-16% en volum de ciment, segons la densitat del sòl 
(quan més dens és el sòl, més ciment s’utilitzarà. 6% de ciment correspon a 1 
porció de ciment i 15 porcions de terra; 16% correspon a 1 porció de ciment i 6 
porcions de terra) a continuació s’afegeix aigua i es barreja tot un altre cop. Es 
premsa el material i es deixa curar cobrint el material amb un plàstic. Es 
milloren les propietats de la terra compactada. 
 
3.2.2.1. Terra no estabilitzada. 
Alguns ambientalistes suggereixen que el mètode constructiu més sostenible és tornar 
a les tècniques antigues amb una construcció de terra sense estabilitzar. Però 
aquestes parets continuen sent solubles, s’erosionen amb la pluja i hi ha perill de que 
s’ensorrin quan estan xopes. De manera que necessiten una protecció més amplia 
amb ràfecs, que implica que el sostre ha de ser major. Un altra solució per protegir-les 
de la pluja és aplicant-hi un revestiment impermeable, una capa de calç o fer-hi un 
bany de calç. Però un dels inconvenients dels revestiments de calç és que es 
deterioren amb facilitat i han de ser substituïts periòdicament.  
Per una altra banda, les parets no estabilitzades no són tant resistents i per tant, s’han 
de fer més gruixudes, el que comporta que la fonamentació haurà de ser més gran.  
 
3.2.2.2. Terra estabilitzada. 
L’estabilització pot servir per a millorar una determinada qualitat de la terra o per a 
corregir una deficiència que aquesta presenti. Però s’ha de parar compte amb el 
producte i la quantitat que se li afegeix, perquè pot donar lloc a un material no tant 
sostenible com es pretenia al començament. 
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La construcció amb terra actual contempla diferents mètodes d’estabilització de la 
terra, per aconseguir un material durable i que respongui a les necessitats 
constructives actuals. L’elecció de l’estabilitzant òptim segueix els següents criteris: 
- Disponibilitat regional, es prioritzaran els productes autòctons. 
- Minimització de l’impacte ambiental, ACV de l’estabilitzant (Anàlisi del Cicle de 
Vida). 
- Processos tecnològics apropiats per la posada en obra. 
- Avaluació econòmica. 
- Condicions de manteniment i ús. 
Per les raons explicades es pot observar que les parets de terra estabilitzada 
consumeix menys energia durant la seva vida útil, que les parets de totxo o les de 
blocs de formigó. També consumeixen menys energia que les parets de terra no 
estabilitzada si es tenen en compte els canvis necessaris de disseny i el manteniment 
que requereixen a llarg termini. 
De totes maneres, en determinades situacions pot ser necessari afegir estabilitzants, 
per millorar les següents característiques de la terra: 
 
• Unir les partícules de terra, cohesionar.  
Si la cohesió de la barreja no és suficient es pot incrementar afegint argila o també 
amb una millor preparació, és a dir, amassant i curant correctament. Els productes 
minerals, animals i vegetals que normalment s’afegeixen per millorar la resistència a 
les inclemències del temps, també serveixen generalment per incrementar la cohesió. 
Aquests reforços són necessaris per edificis de més de dos plantes d’altura, sense 
tenir en compte la qualitat de la terra. 
 
• Reduir la penetració d’aigua. 
En general, si els murs de terra es protegeixen de la pluja amb ràfecs, i de la humitat 
ascendent del sòl amb una barrera de vapor horitzontal als fonaments, no seria 
necessari afegir estabilitzants a la barreja. Però en el cas de que no sigui així seria 
necessari afegir-hi un estabilitzant a la terra, que cobreixi els minerals d’argila i 
impedeixi que estiguin en contacte amb l’aigua i s’expandeixin.  
En zones on hi ha una alta pluviometria (no seria el cas de la zona de Lleida) és 
aconsellable disposar d’un d’aquests additius en la terra així com un revestiment 
exterior de la paret. 
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• Evitar la retracció.  
Les fissures de retracció a les superfícies de terra exposades a la pluja s’han d’evitar 
degut a l’erosió que poden produir. La retracció durant l’assecat depèn del contingut 
d’aigua, del tipus i quantitat d’argila, i de la distribució granulomètrica dels components. 
Existeixen diferents procediments per reduir les fissures provocades per la retracció: 
a) Afegir agregats. Si s’afegeix sorra o grava a la barreja es redueix el contingut 
relatiu d’argila i per tant es redueix el promig de retracció a l’assecat.  
b) Afegir fibres. Quan s’afegeixen fibres com fibres de coco, bambú, palla, etc., la 
retracció es pot reduir, gràcies a que part de l’aigua és absorbida pels porus de les 
fibres. 
c) Mesures estructurals. El mètode més simple per reduir les fissures per retracció als 
elements de terra és reduir les seves dimensions i incrementar el temps d’assecat.  
Un altre mètode seria el disseny de juntes de retracció i segellar-les posteriorment.  
 
• Increment de la resistència a compressió.  
Les construccions de terra normalment tenen una resistència a compressió de 20 a 50 
kg/cm2 ( 2 a 5 N/mm2). La resistència a compressió permissible per a murs d’acord a la 
norma Alemanya DIN 18954 és de 3 a 5 kg/cm2. A la pràctica poques vegades es 
requereix una resistència a compressió superior, exceptuant els casos d’elements molt 
exposats a càrregues extremes en estructures amb molts pisos. En el cas dels 
components de terra, la resistència als impactes de les cantonades és molt important i 
en ocasions es necessita 
incrementar-la. Aquesta 
rigidesa depèn tant de la 
resistència a compressió com 
de la flexió. 
La resistència a compressió de 
la terra depèn principalment de 
la seva distribució 
granulomètrica, del contingut 
d’aigua, de la compactació, i 
del tipus d’argila. Si les 
partícules d’arena i grava 
estan ben distribuïdes, com 
per a ocupar el menor volum, i 
Taula 2 Resistència a compressió amb diferents estabilitzants. 
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els llims i l’argila estan constituïts de tal manera que tots els espais entre l’arena i la 
grava estiguin omplerts. És llavors quan s’obté la màxima densitat i amb això major 
resistència a la compressió.  
Com es pot observar a la Taula 27 la resistència a compressió també varia segons 
l’estabilitzant que s’utilitza. 
 
• Increment de l’aïllament tèrmic. 
L’aïllament tèrmic de les construccions de terra es pot millorar afegint additius porosos 
com fibres vegetals lleugeres (palla, algues marines, ...), partícules minerals d’origen 
natural o artificial (pedra pómez, lava, argila expandida, vidre expandit, ...) o partícules 
vegetals poroses (suro, serradures, encenalls de fusta, etc). Quan més porosa sigui la 
mescla, més lleugera serà i millorarà el seu aïllament tèrmic. 
 
Els materials més utilitzats com a estabilitzants són els següents. Més endavant es 
resumeixen les seves propietats en un quadre resum (Taula 3). 
 
• Calç. 
La calç és l’estabilitzant de la terra argilosa, ja sigui apagada o no, i actua amb l’argila 
com un aglutinant. Com a resultat de la reacció entre la calç i l’argila, es produeixen 
aglomeracions de les partícules fines, la qual cosa dificulta la penetració de l’aigua. 
Totes les addicions de calç i ciment redueixen o suprimeixen la possibilitat de 
reciclatge de la terra desprès de la demolició o enderroc. 
 
• Ciment. 
El ciment Pòrtland és l’estabilitzant òptim per la terra rica en sorra o amb molt poc 
contingut d’argila. La proporció de ciment a la terra és entre 4-10% en pes. Però s’ha 
de tenir en compte que els humus a la terra poden atacar el ciment, pel que aquesta 
tècnica de construcció tindrà una baixa durabilitat. 
El ciment putzolànic es pot utilitzar en ambdós tipus de terra, tant si té una gran 
quantitat d’argila o si pel contrari aquesta li manca. Té les mateixes propietats que el 
ciment pòrtland, però s’ha d’afegir en quantitats lleugerament més grans. 
Quan major sigui el contingut d’argila, més ciment es necessita per arribar al efecte 
d’estabilització, per això és més adient per a sòls amb un baix contingut d’argila. El 
ciment interromp les forces aglutinants de l’argila, però és possible que la resistència a 
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la compressió del sòl estabilitzat amb ciment sigui menor que la d’un mateix sòl sense 
ciment, si la quantitat afegida és menor al 5%.  
 
• Productes vegetals. 
Mitjançant l’addició de fibres naturals com les fibres de coco, bambo o palla, entre 
altres, es pot reduir el coeficient de retracció del sòl. Aquesta característica s’atribueix 
al fet que aquestes fibres absorbeixen una certa quantitat d’aigua, per tant la força de 
cohesió augmenta i l’aparició d’esquerdes es redueix. S’utilitzen més en sòls que 
contenen una gran quantitat d’argila. Una mescla amb 4% en volum de fibres naturals 
tindrà un efecte molt positiu pel que fa a retracció i resistència. Les proporcions 
generalment són entre 10-20% en volum, ja que en quantitats més grans es reduiria la 
seva força. 
Un altre producte vegetal utilitzat com a estabilitzant és la saba de les plantes olioses, 
el líquid intern d’aquestes, que normalment s’afegeix combinat amb calç per protegir 
de les accions de l’aigua. 
Per últim, alguns productes vegetals també s’afegeixen per millorar l’aïllament tèrmic, 
com és el cas de la palla, el suro o la fusta.   
• Productes minerals. 
Els additius minerals que s’afegeixen per estabilitzar la terra s’utilitzen generalment per 
impermeabilitzar el producte. L’efecte estabilitzador és més fort quan més concentrada 
sigui la mescla, per això normalment aquests productes es dissolen en aigua. Els més 
utilitzats són el betum i el silicat de sodi, que són adequats per sòls arenosos amb un 
baix contingut d’argila. 
Per una altra banda, l’argila també és un producte mineral que tot i que és un dels 
components del sòl, en algunes ocasions s’afegeix com a estabilitzant per millorar 
alguna característica del sòl. Es tracta d’un mètode senzill en el que l’addició d’un sòl 
amb un alt contingut d’argila o argila pura fa millorar la força de cohesió de la terra. No 
obstant, s’ha de tenir en compte que l’argila també té un comportament característic 
que afavoreix la retracció i l’augment de volum.  
Minerals porosos com la lava, la pedra pómez, o l’argila expandida entre altres, 
s’afegeixen als sòls per augmentar l’aïllament tèrmic. Aquest productes són capaços 
d’eliminar la retracció per complet. La seva resistència a la difusió de vapor és tres 
vegades major que la de la palla, és a dir que la probabilitat de que la condensació 
d’aigua dintre de la paret és baixa. 
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Els productes sintètic són coneguts per tenir un efecte estabilitzador sobre el sòl, 
perquè actuen com a barreres de vapor i proporcionen protecció davant de l’erosió 
provocada per l’aigua. Les ceres sintètiques, resines, silicones, i acrílics, són alguns 
d’aquests productes que repel·len l’aigua. 
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Taula 3  Quadre resum propietats dels estabilitzants. 
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3.2.3. Característiques tècniques genèriques. 
- Textura: 
La textura o granulometria és el contingut de les diferents mides de les partícules o 
fraccions que constitueixen la terra. Existeixen diferents mètodes per conèixer aquesta 
distribució de partícules de diferents mides, com el tamisatge o la prova de 
sedimentació. 
A la majoria de documents on es parla de la terra com a material de construcció, la 
textura és una de les propietats més esmentades i estudiades. Tot i així, les dades 
dels diferents estudis revisats són bastant imprecises pel que fa a l’equilibri adequat 
dels quatre components bàsics de la terra (grava, sorra, llim i argila) i els valors de la 
textura, ja que varien molt. 
La idea general és que la terra que requereix una selecció més específica dels seus 
components s’utilitza per construccions de tàpia, degut a la compactació i la possibilitat 
de que apareguin esquerdes a les parets a causa de la retracció. En canvi, la tècnica 
menys restrictiva en aquest tema és l’adob, que utilitzant bona part de terra natural i un 
contingut d’argila de més del 10% es considera adequat.  
Pel que fa a la granulometria, existeix la necessitat de limitar la mida màxima de les 
partícules per a cada tècnica constructiva. Per exemple, per als blocs de terra 
comprimida es prefereix que la mida màxima sigui petita per aconseguir un acabat fi, 
per a l’adob entre un 5-25 mm i per la tàpia els límits són més grans de 20 mm. Els 
grumolls de l’argila tenen un efecte negatiu en la compactació, ja que impedeixen una 
compressió uniforme i creen punts febles a l’interior de la paret. 
 
L’argila és un dels components que té més informació disponible, per tant, de manera 
general es poden determinar els següents valors: per als blocs de terra comprimida 
(BTC) 10-20% de contingut d’argila, i 10-15% en el cas de les construccions de tàpia. 
 
En la Figura 24 8 a més a més de comparar els nomogrames de les diferents tècniques 
constructives, també és comparen dades de diferents estudis. Una de les conclusions 
que es pot extreure d’aquesta comparació és que el sòl més adient per la tàpia té 
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La plasticitat és la propietat dels materials de mantenir una deformació sense trencar-
se.  Depenen del contingut d’aigua, la terra passa d’un estat sec a un estat plàstic i 
fluid quant més aigua s’afegeixi. 
Els límits de Atterberg són proves estàndards de laboratori i els més utilitzats per als 
indicadors de plasticitat. En construccions de terra els més usats són el límit líquid 
(LL), límit plàstic (PL) i l’índex de plasticitat (PI = LL - PL). 
 
Els límits mínims i màxims recomanats, deduïts del nomograma (Figura 25)8, es 
mostren a la Taula 4 8, però s’han de prendre amb cautela ja que els valors estan 




Figura 24 Nomogrames de granulometria que mostra les àrees recomanades de la distribució de la mida de 
les partícules del sòl per adob, BTC i tàpia. 
Taula 4 Límit líquid (LL) i índex de plasticitat (PI) de les diferents tècniques de construcció amb terra. 
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En el nomograma de la Figura 258, on es relaciona l’índex de plasticitat amb el límit 
líquid, es mostren àrees de valors recomanats per als diferents tipus de tècniques 













Com s’observa a la Figura 258 la forma del nomograma de tàpia i el del bloc de terra 
comprimida és bastant similar, en canvi la de l’adob és totalment diferent. D’això es 
dedueix que la plasticitat de la terra més adient per construccions amb BTC i tàpia té 
valors molt similars, amb petits valors màxims del límit líquid. I en el cas de les 
construccions d’adob requereixen terres més plàstiques, ja que els límits recomanats 
són més elevats. 
La línia U és el límit superior de les relacions PI-LL de sòls reals analitzats fins al 
moment, és per això que en els valors que la superen en el nomograma de l’adob ha 
d’haver algun tipus d’error. 
 
- Sals: 
Les sals no són convenients per sòls utilitzats en la construcció, els sulfats de Na, Mg, 
i Ca són nocius per a la terra, perquè cristal·litzen i fan que el sòl es torni fràgil. No hi 
ha valors exactes sobre els límits màxims de sal que pot contenir una terra, però es 
pot agafar com a referència un 2% com a màxim contingut de sal. 
 
- Contingut orgànic: 
La capa superior del sòl normalment conté restes de materials en descomposició que 
poden interferir en l’estructura de la terra. A més a més, aquest material pot donar lloc 
Figura 25 Nomogrames de plasticitat que mostra les àrees recomanades de PI/LL de terra per adob, 
BTC i tàpia. 
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a punts fràgils importants dins del mur si es descomponen, així que els sòls que 
contenen matèria orgànica no són adequats per a construir. 
 
- Força de cohesió: 
S’entén que la força de cohesió és la resistència a tracció de la terra en el seu estat 
humit. Aquesta força no només depèn de la quantitat d’aigua, sinó que també depèn 
del contingut d’argila i del seu tipus, de manera que està relacionada amb la plasticitat. 
 
- Retracció: 
Quan els sòlids s’assequen, es redueix el seu volum. Durant aquest procés de 
retracció, és normal que apareguin esquerdes, especialment si l’aigua s’evapora 
ràpidament i en presència de minerals argilosos. Però aquells sòls que al assecar-se 
se’ls hi produeixen moltes esquerdes és millor evitar-los, no són adients per a la 
construcció. 
Els blocs de terra comprimida o les peces d’adob s’han de col·locar a la paret un cop 
estiguin totalment secs, d’aquesta manera no serà necessari controlar la retracció dels 
materials ja que aquesta es produeix abans de la construcció de la paret. No passa el 




La compactabilitat és la capacitat d’un sòl per reduir el seu volum, disminuint la mida 
dels porus i augmentant la seva densitat, mitjançant l’aplicació d’un esforç de 
compactació. 
El contingut d’humitat òptim (OMC) és aquell que et permet aconseguir la compactació 
màxima. La forma de les àrees dels nomogrames (Figura 26)8 són molt similars, però 
la que ofereix l’adob és bastant més amplia que el BTC (CEB) i la tàpia. Per una altra 
banda, el contingut òptim d’aigua per a la fabricació dels blocs de terra comprimida o la 
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- Resistència a la compressió: 
La resistència a compressió d’elements de construcció secs fets de terra oscil·la entre 
els 5 i 50 kg/cm2 (0,5 i 5 N/mm2). Aquesta propietat depèn de la quantitat i tipus 
d’argila, de la distribució granulomètrica dels llims, arena i grava, i del mètode de 









- Resistència a la tracció: 
Per a la construcció amb terra la resistència a la tracció del material sec, no és 
rellevant degut a que les estructures de terra no s’han de sotmetre a la tracció. 
 
 
Figura 26 Nomogrames de compacitat que mostren les àrees recomanades de densitat en sec/contingut 
d'aigua per adob, BTC i tàpia. 
Taula 5 Compressions permissibles en fangs d'acord amb la norma alemanya DIN 18954. 
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- Resistència a la flexió: 
La resistència a flexió de la terra en estat sec és de poca importància per a la 
construcció amb terra. 
 
- Mòdul d’elasticitat: 
El mòdul d’elasticitat del fang fluctua normalment entre 600 i 700 kg/mm2. 
 
- Característiques d’un exemple de paret de terra: 
Els paràmetres presentats a la Taula 6 es basen en dades recollides durant la 
construcció de la Capella de la Reconciliació a Berlín per l’Institut de Disseny, 
Construcció, Indústria de la Construcció, i la normativa d’edificació al Technische 
Univesrsität Berlín, Departament d'Enginyeria Estructural. Aquestes dades també van 










3.3. Sostenibilitat de la terra. 
La construcció amb terra presenta una oportunitat per entendre millor el valor de 
l’eficiència. 
Les excavacions planificades de soterranis, piscines, estancs, etc. creen un excés de 
terra que després es pot utilitzar en la construcció amb tàpia, adob, o blocs de terra 
comprimida (BTC). Si s’utilitza aquest recurs es minimitza el cost i l’energia consumida 
per produir la matèria primera.  
L’arquitectura convencional produeix un cost energètic considerable a través de totes 
les fases del cicle de vida del material que, a més, encareixen el producte; la fabricació 
dels materials i el seu tractament, el seu emmagatzematge, el trasllat als punts d’obra 
i, finalment, l’energia consumida pels equips que regulen el clima interior de tots els 
espais. 
Taula 6 Característiques tècniques del mur de tàpia de la Capella de la reconciliació. 
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L’arquitectura de terra gairebé no precisa d’un procés de tractament del material, es 
pot aprofitar la terra que conforma el propi sòl i aquesta mateixa pot determinar el 
confort climàtic amb una precisió i passivitat per encarar els climes càlids moderats, i 
fins i tot freds. L’eficiència de l’arquitectura de terra en aquest aspecte es innegable i 
s’enfronta a una dinàmica de consumisme per part de l’arquitectura convencional que 
gairebé no té justificació en un gran nombre de casos. 
De la mateixa manera que els equips i els materials industrials encareixen el cost de 
les obres, la disposició bioclimàtica dels elements i l’ús de la terra crua abarateixen la 
construcció amb només dotar a aquesta d’un correcte procés de disseny. En el cas de 
les polítiques socials i la preocupació per l’escassetat d’habitatge, l’ús de la terra 
ofereix una alternativa eficaç a disposició de totes les regions i països.  
La generalització de les aplicacions modernes de la terra en l’arquitectura i la 
sistematització del disseny adequat a les propietats de la terra generarien una cultura 
constructiva alternativa. 
Per una altra banda, al ser un material local, cal remarcar el benefici que suposa no 
haver de transportar-lo, de manera que es redueixen les emissions contaminants, 
s’estalvia combustible i s’elimina la dependència de materials importats. Tot això fa 
que el cost econòmic del material disminueixi, gràcies a la utilització de materials 
locals, per tant que el preu per metre quadrat d’un edifici acabat sigui més baix, ja que 
aquest estigui a l’abast de qualsevol persona  
Per tot això i pels motius que s’explicaran als següents capítols (3.3.1 Energia 
embeguda, 3.3.2 Cicle del material), es pot dir que la terra és un material de baix 
impacte ambiental. 
 
La terra és capaç de formar masses coherents emprant la variació de la cohesió de 
l’argila amb els canvis d’humitat. Regulant aquests canvis, es pot transformar un sòl 
rígid en un material plàstic, i regulant-ne l’assecat podem tenir un altre cop una peça 
rígida. Tots els processos per obtenir elements constructius rígids amb terra són 
reversibles, ja que en presència d’humitat la terra es torna a plastificar i perd la 
rigidesa, dissolent la seva forma i destruint l’arquitectura que conformava. 
D’aquesta manera, l’aigua actua també com l’element que assegura el reintegrament 
al medi de la terra utilitzada, dissol el material i el retorna al medi en unes condicions 
idèntiques a les que presentava quan es va extreure. Això només passa si tenim en 
compte construccions amb terra no estabilitzada. Però moltes de les tècniques 
modernes que pretenen recuperar la cultura de les construccions amb terra, utilitzen 
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estabilitzants per millorar les seves propietats. Això suposa alterar la composició de la 
terra amb productes que evitaran el reintegrament al medi i dificultaran la seva 
reutilització.  
A l’hora de valorar la capacitat de reciclatge d’un material, es tenen en compte uns 
valors com la taxa de reciclatge, la taxa de renovació i la taxa de producció natural11, 
entre els més importants:  
(1)
 taxa de reciclatge = reciclat / existències 
(2)
 taxa de renovació (kg/any) = [existències x (1 – taxa de reciclatge)] / durabilitat 
(3)
 taxa de producció natural ≥ taxa de renovació 
La taxa de reciclatge es defineix com la relació entre la quantitat de material reciclat o 
recuperat respecte a les existències.  
En aquest cas com que el material (terra) s’extreu de la litosfera i ocupa una extensió 
determinada tindrà una taxa de producció natural determinada. La taxa de producció 
natural serà baixa, ja que tarda milions d’anys en formar-se sòl, però en canvi té una 
taxa de durabilitat infinita i de reciclatge molt alta. Aquest valor representa la quantitat 
de material que els sistemes biosfèrics aporten anualment (kg/any). Si el que es vol és 
que el recurs sigui sostenible, la taxa de renovació ha de ser menor o igual a la taxa de 
producció natural, ja que sinó el material s’esgotaria. 
La taxa de producció natural del sòl, encara que extensa, no és molt elevada. Però en 
canvi si tenim en compte la terra no estabilitzada, la taxa de reciclatge és de 1. Això 
significa que té un aprofitament integral de la terra provenint d’un ús anterior i 
compensa la seva baixa durabilitat. Per tant, la terra suposa una estratègia per 
aprofitar un recurs que, tot i la baixa productivitat natural i la durabilitat relativament 
escassa, permet aprofitar una capacitat de reciclatge pràcticament infinita. 
 
3.3.1. Energia embeguda. 
L’energia consumida comprèn l’energia usada directament durant el procés de 
construcció i l’energia usada indirectament en la producció del materials de construcció 
i els seus components. Els sistemes constructius més complexes tenen una major 
dependència dels proveïdors de béns i serveis, i per tant, és probable que tinguin més 
energia consumida. En canvi, els sistemes constructius més senzills tendeixen a tenir 
menys connexió amb altres serveis i com a conseqüència consumeixen menys 
energia. 
Existeixen tres mètodes per analitzar l’energia consumida: anàlisis dels processos, 
anàlisis d’input-output, i anàlisi híbrid. 
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L’anàlisi de processos implica l’obtenció d’informació sobre les xifres de l’energia 
consumida durant els processos industrials. Aquest mètode porta molt de temps degut 
als detalls necessaris per a cada procés, i a vegades no es pot finalitzar a causa de la 
manca de voluntat de les empreses i de l’enorme complexitat de la cadena de 
subministrament. 
En l’anàlisi d’input-output es treballa amb dades econòmiques del sector de la 
indústria. A partir d’aquest recull de dades es pot extreure sistemàticament el total de 
l’energia consumida d’un procés o d’un material. Però a vegades pot tenir errors 
relacionats amb la utilització de les estadístiques econòmiques que no sempre 
s’adapten a l’energia consumida en un edifici residencial. 
Tal com diu la paraula, l’anàlisi híbrid és aquell que combina els dos anteriors amb la 
finalitat de proporcionar les xifres més fiables i completes possibles. Aquest anàlisi 
també pot estar subjecte a errors, ja que s’utilitzen dades del mateix recull que en 
l’anàlisi d’input-output. 
Per una altra banda, l’energia embeguda la podem classificar en: energia embeguda 
inicial, i energia embeguda recurrent.  
L’energia embeguda inicial és aquella energia consumida (no renovable) durant 
l’obtenció de matèries primeres, els processos de fabricació, el transport fins a l’obra, i 
la construcció. Al mateix temps dins d’aquest tipus d’energia podem diferenciar: 
1. Energia directa, energia que s’utilitza per transportar els materials de construcció a 
l’obra, i també la que es consumeix durant la construcció. 
2. Energia indirecta, energia que s’utilitza durant l’obtenció, processos industrials, i 
fabricació dels materials de construcció, incloent qualsevol transport relacionat amb 
aquestes activitats. 
En canvi, l’energia embeguda recurrent és l’energia consumida en els processos de 
manteniment, reparació, restauració, renovació, substitució de materials, components 
o sistemes durant la vida de l’edifici. 
S’ha comprovat que en un edifici residencial d’obra de fàbrica la composició de la paret 
exterior compren el 30% del total de l’energia consumida per l’edifici12. L’estalvi 
d’energia és significant, i es pot aconseguir reduint l’energia consumida de les parets 
de tancament de l’edifici. 
 
Arribar a una sola xifra exacta d’energia embeguda d’un material és pràcticament 
impossible, ja que el càlcul d’aquesta depèn del procés de fabricació, dels 
combustibles utilitzats en aquest procés, de les distàncies de transport, etc. És per 
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això que les estimacions poden variar, ja que els valors són orientacions generals. En 









Pel que fa als valors de l’energia embeguda de la terra com a material de construcció 










Com es pot observar en les Taules 6 i 7, els valors de l’energia que consumeix la terra 
com a material de construcció és molt menor que qualsevol dels materials més 
comuns de l’arquitectura actual. En el cas del formigó i el maó de l’ordre de 10, 100 en 
l’acer i plàstics, i fins a 1000 vegades menys en el cas del poliestirè. 
 
3.3.2. Cicle de vida del material. 
El cicle de vida d’un material considera tota la història del material, des del seu origen 
com a matèria primera fins al seu final com a residu (Figura 27). Es tenen en compte 
totes les fases intermèdies com el transport i preparació de matèries primeres, la 
transformació del material, la distribució, etc. 
Tancar el cicle del material suposaria mantenir els recursos o matèries primeres que 
es troben a la natura, és a dir, “retornar” els residus a la qualitat de recursos. 
D’aquesta manera, si es retornen els residus al mateix nivell d’organització en què els 
trobem a la natura, es podran tornar a utilitzar. 
Taula 7 Energia embeguda de materials de construcció. 
Taula 8 Energia embeguda construccions amb terra. 
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• Extracció de recursos: consideració per a la transformació del medi. 
El cicle de vida de la majoria de productes de la construcció comença amb l’extracció 
de matèries primeres com la fusta, el mineral de ferro, carbó, pedra calcària, agregats i 
guix. I aquí és on comença el desenvolupament de les dades del inventari del cicle de 
vida que tracta sobre l’energia utilitzada i les emissions que es desprenen (aigua i sòl 
per unitat de recurs). 
A més de l’extracció d’un recurs, la fase d’extracció de dades inclou activitats com la 
construcció de camins d’accés, la reforestació i l’enriquiment. També inclou el 
transport de matèries primeres a la fàbrica que defineix el límit entre l’extracció i la 
transformació del producte. 
Una de les grans dificultats per avaluar els efectes ambientals de l’extracció de 
recursos és que molts dels efectes ambientals que perjudiquen a les persones (efectes 
sobre la biodiversitat, qualitat de l’aigua, estabilitat del sòl, etc.) són molt específics del 
lloc i no poden ser mesurats fàcilment. Per aquesta raó, sovint es queden fora dels 
estudis de cicle de vida o s’esmenten de passada.  
 
• Producció: emissions generals i consum energètic. 
La indústria de fabricació o transformació del producte és l’etapa que normalment 
compta amb la major proporció de l’energia embeguda i emissions relacionades al 
cicle de vida d’un material de construcció. Aquesta etapa s’inicia amb el lliurament de 
les matèries primeres i altres materials a la fàbrica i s’acaba amb el lliurament dels 
productes de la construcció. 
Durant el procés de fabricació, els principals impactes ambientals que es produeixen 
són els derivats dels diferents consums energètics. 
En el cas de la construcció amb terra aquests processos no produeixen un consum 
energètic excessiu, ja que la seva “fabricació” o millor dit transformació, és molt 
senzilla i no requereix molta energia.  
Per una altra banda, en aquesta etapa s’ha de tenir en compte aquells productes 
(ciment, cal, ...) que se li afegeix a la terra estabilitzada. Això fa que en aquesta fase 
es consumeixi més energia i es produeixin més emissions. 
 
• Transport: El consum d’energia és més alt quan més lluny provingui el material.  
Pel que fa al transport del producte obtingut a l’obra, en el cas de les construccions de 
terra hi ha dos opcions: 
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- la primera és si la terra procedeix d’una pedrera o gravera llesta per fer la posada en 
obra, ó 
- la segona, si la terra s’extreu directament de l’obra i es tracta allí mateix. 
En aquest segon cas, la fase de transport no es comptaria, i per tant, aquella 
construcció tindria una energia embeguda inferior, és a dir, consumiria menys energia. 
 
• Posada en obra: Riscos sobre la salut de la població i generació de residus.  
L’impacte pel consum de recursos durant la seva posada en obra representa una 
quantitat pràcticament menyspreable si es considera el cicle de vida complert del 
material, menor de 2% del total, per lo que es pot obviar aquesta fase sense alterar el 
resultat finals del ACV, d’acord amb les premisses marcades per la realització d’aquest 
tipus d’estudis.  
 
• Deconstrucció: Emissions contaminants i transformació del medi. 
En aquesta fase s’inclouen totes les activitats que tenen com a finalitat l’enderroc de 
l’edifici o la unitat constructiva en la que s’inclouen els productes ceràmics, i el 
tractament que es dona posteriorment al producte, ja com a residu. S’inclou el 
transport del mateix des de l’obra fins a l’abocador, o fins a la planta de tractament i 
reciclatge de residus.  
 
• Reutilització/eliminació del residu. 
L’última fase del cicle de vida varia molt segons el material que s’estudia. Un cop els 
residus es transporten a l’abocador corresponent o a la planta de tractament i 
reciclatge de residus aquests poden seguir tres camins diferents: 
- Reutilització. En aquest cas el producte es troba en bones condicions per 
tornar-lo a utilitzar en la posada en obra directament. 
- Reciclatge. S’aprofita el producte per a tornar enrere al cicle de vida fins a la 
fase de fabricació de materials o productes, i formar nous elements.  
- Abocament. Es tracta del pitjor dels casos, quan el producte no es pot ni 
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3.3.2.1. Anàlisi del cicle de vida. 
L’anàlisi del cicle de vida (LCA en nomenclatura anglesa), estudia els aspectes 
ambientals i els impactes potencials al llarg del cicle de vida d’un producte. Consisteix 
en avaluar les càrregues ambientals associades a un producte mitjançant la 
identificació i quantificació de l’energia, els materials usats i els residus d’abocament al 
medi ambient. A partir d’això s’extreu l’impacte i les emissions al medi ambient, i 
s’identifica i avalua les possibilitats de millora. 
L’anàlisi del cicle de vida es considera com la millor eina, ja que examina tota la 
gamma d’impactes sobre totes les fases de la vida útil de l'edifici en lloc de centrar-se 
en una determinada etapa. Tenint en compte els impactes ambientals acumulatius 
durant el període d'estudi (s'estima la vida útil de l'edifici) permet als investigadors a 
realitzar una avaluació més completa. 
Els paràmetres més utilitzats en els anàlisi de cicle de vida són: 
1. Material utilitzat, la quantitat de material usat en massa i/o volum. 
2. Energia embeguda, la quantitat d’energia associada a l’extracció, transformació, 
fabricació, transport i muntatge dels materials de construcció. 
3. Emissions de CO2, l’emissió de diòxid de carboni que contribueix a l’escalfament 
global. 
4. Contaminació de l’aire, diòxid de sofre, òxids de nitrogen, metà, partícules i 
compostos orgànics volàtils. 
5. Generació de residus sòlids, residus sòlids generats durant la fabricació i la 
construcció. 
6. Contaminació de l’aigua, la quantitat d’aigua usada associada a un procés de 
transformació del material. 
7. Costos ambientals. 
Figura 27 Esquema cicle de vida d'un material o producte de construcció. 
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3.4. Comparativa materials actuals i la terra. 
L’arquitectura convencional actual està sent el centre de moltes crítiques i exigències 
que no ha aconseguit arribar a respondre, o a les que no se’ls hi ha fet cas. La majoria 
d’aquestes són d’arrel tècnica i ecològica, ja que no només afecta a l’arquitectura i la 
construcció sinó que fa referència indirecta a molts més temes del món en l’estat en 
que es troba a començaments del segle XXI. 
Precisament el caràcter bioclimàtic de la construcció amb terra, és a dir, la seva 
adaptació natural a les condicions ambientals, sense utilització de procediments 
industrials que alteren l’estructura del material, és un del factors que han tornat a 
convertir a la terra en un material a l’ordre del dia. El desequilibri bioclimàtic provocat a 
les ciutats per l’ús massiu d’acer i formigó, i sobretot pels sistemes de regulació 
artificial de la temperatura, és cada dia major i més contaminant. L’arquitectura de 
terra, pot proporcionar un nivell de confort idèntic o superior a l’habitual en 
l’arquitectura convencional, però sense utilitzar aparells elèctrics i valent-se de la 
regulació i utilització de les pròpies característiques del material. 
 
3.4.1. Habitabilitat. 
Una casa construïda amb terra gaudeix d’un clima interior d’alta qualitat. Gràcies a 
dues de les seves propietats més importants proporciona una situació de confort 
interior que en molts del materials convencionals hi manca. Així doncs, es pot dir que 
la terra és un bon regulador de la humitat i a més té la capacitat d’emmagatzemar la 
calor i equilibrar el clima interior. 
 
3.4.2. Higroscopicitat. 
La humitat de l’aire interior és un dels factors que afecta al confort i benestar dels 
usuaris d’un habitatge. Les parets de terra són relativament poroses i poden absorbir o 
alliberar humitat de l’ambient, mantenint durant tot l’any una humitat òptima de 40-
65%. Des de la Universitat de Kassel, Alemanya, s’han dut a terme experiments on 
s’ha demostrat que quan la humitat relativa en un ambient interior augmenta 
sobtadament de 50% a 80%, els blocs de terra poden absorbir 30 vegades més 
humitat que les peces de ceràmica en un període de dos dies. Encara que absorbeixin 
tanta humitat, les parets de terra simplement s’humitegen, en cap cas es tornen toves, 
ni perden les seves propietats inicials. 
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3.4.3. Inèrcia tèrmica. 
Una altra propietat molt característica de les construccions de terra és la seva inèrcia 
tèrmica o la capacitat d’emmagatzemar energia dins de la seva estructura per retornar-
la més tard. Això fa que sigui un sistema propici per a ser utilitzat amb èxit en diferents 
condicions climàtiques. Un mur de terra que ha estat tot el dia exposat a la radiació 
solar a la nit comencen a despendre la calor que ha guanyat durant el dia, aquest 
procés dura 10 hores i garanteix agradables temperatures a l’interior de l’habitatge.  
 
3.4.4. Aïllament acústic.  
Els murs de terra transmeten malament les vibracions sonores, de manera que es 
converteixen en una barrera eficaç contra el sorolls indesitjats. Les propietats 
d’aïllament acústic són molt millors que les de murs convencionals.  
 
3.4.5. Sostenibilitat:  
3.4.5.1. Cicle del material.  
L’arquitectura convencional es basa en la utilització de materials industrialitzats el 
impacte dels quals afecta les condicions naturals del medi de manera clara i 
irreversible. El formigó armat o la fàbrica de ceràmica no es poden reconduir un cop 
s’ha deteriorat al seu estat original, i generen una gran quantitat de residus. A més a 
més, la durabilitat del formigó és molt baixa (a la EHE-08 només s’exigeix una 
durabilitat de 50 anys per a edificis d’habitatges) i qualsevol rehabilitació és molt 
costosa, mentre que la construcció amb terra amb un correcte manteniment té una 
durabilitat molt superior (hi ha construccions de més de 100 anys). Això es pot 
observar habitualment a les grans ciutats on edificis de gran superfície s’abandonen o 
perden regularitat en el seu manteniment.  
En canvi, la terra és un material natural que pot tornar a ser reduït al seu estat original i 
dipositat sense perill ni molèsties en 
qualsevol lloc. Els edificis de terra que 
no estan en ús tampoc generen cap 
problema de degradació ambiental ni 
alteren les condicions bioclimàtiques. 
Existeix una altra alternativa que s’ha 
investigat i provat per les estructures de 
terra, la reutilització de les runes dels 
enderrocs, un exemple n’és l’edifici que 
Figura 28 Construït amb reciclat de maçoneria 
triturada. Lauriston Girls School, Science and 
Resource Centre - Melbourne. 
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es veu a la Figura 28. Maons, pedra i formigó dels edificis enderrocats es poden 
aixafar a la mida de partícula que es necessiti, ja sigui en el mateix  lloc mitjançant 
plantes mòbils de trituració, o a la central de recollida. El resultat és un material amb la 
mateixa resistència que la pedra matxucada. Lògicament aquest material requereix 




La terra és un material no perjudicial per a la salut de les persones, i per tant tampoc 
ho és per al medi un cop finalitzada la seva vida útil i s’hagi d’incorporar a la biosfera, 
ja que actualment la majoria dels materials són molt perjudicials. 
Un factor que encara no s’ha estudiat en la mesura necessària és la influència dels 
materials industrials de construcció sobre la salut humana. En alguns dels materials 
habituals des dels anys 50 s’ha demostrat el seu caràcter nociu i s’han retirat dels 
edificis, demostrant així el perill que pot representar per a nosaltres la falta de control 
en aquest aspecte. Però a part dels casos més dramàtics, com l’amiant de les teulades 
d’uralita o els materials que contenen formaldehids, s’han d’estudiar igualment els 
efectes que l’ús indiscriminat del formigó o l’acer pot tenir sobre el confort i el benestar 
de les persones. 
Un d’aquests components nocius que es troben als materials de construcció és el 
Radó (Rn), que és el responsable de l’emissió dels raigs alpha. Aquestes emissions no 
poden penetrar el cos humà a través de la pell, ja que són massa febles, però poden 
ser inhalades per la respiració i poden causar càncer de pulmó. A la Taula 9 es mostra 
l’emissió de Radó d’alguns materials de construcció.13 Això demostra que un bloc 









La terra ofereix la possibilitat de respectar l’entorn bioclimàtic natural i de promoure 
l’adaptació immediata a l’entorn dels ritmes i aprensions corporals dels usuaris, no 
Taula 9 Taxa de Radó emesa pels materials de construcció. 
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només des del punt de vista psicològic (acústic, visual, etc.) sinó del físic (tèrmic, en la 
qualitat de l’aire, la ventilació, etc.). Sobretot en els climes càlids i moderats, els 
avantatges de l’arquitectura de terra en aquests aspectes són palpables i coneguts des 
de temps immemorables. 
 
3.5.  Normativa relacionada amb les construccions de terra. 
Les construccions de terra han quedat en l’oblit a Espanya durant l’últim mig segle, a 
causa de l’era del formigó i l’obra de fàbrica, i de l’associació que tenen amb la 
pobresa. També han estat ignorades pel Codi Tècnic de l’Edificació, el que 
impossibilita la seva recuperació com a tècnica vigent, saludable i barata. 
Aquesta tècnica està incorporada als codis d’edificació de molts països com França, 
Alemanya, Austràlia, Nova Zelanda, etc. perquè la terra encara s’utilitza molt com a 
material constructiu. De fet, es podria dir que la major part de les edificacions del món, 
a Amèrica, Àfrica, Àsia es realitzen amb terra. 
 
3.5.1. Estat actual de la normativa a Espanya.  
Els Eurocodis són normes europees, en forma de EN, que demostren la convergència 
europea a la normativa. Amb el temps aquests s’integren al sistema nacional de 
reglamentació, és a dir, a Espanya cada codi es converteix en una norma UNE. 
Les estructures de maçoneria estan contemplades en l’Eurocodi 6, i la terra com a 
material de construcció no està regulat en aquest, ja que no està inclosa a la llista de 
materials. De totes maneres, tant abans com després de l’entrada en vigor del CTE, 
les construccions de terra no estaven ni estan prohibides, però com que no està 
regulat existeix una renúncia lògica en el seu ús. 
En el “DB Seguretat Estructural: estructures de maçoneria” no es preveu la construcció 
amb terra. Per tant s’ha d’emprar altres procediments per garantir el compliment dels 
requisits, amb l’inconvenient de la manca de dades que implica la utilització de 
materials no convencionals. 
Un altre problema que es troben les construccions de terra és degut a l’article 19.1.c 
de la LOE. En aquest s’estableix l’obligació de les empreses de tenir una pòlissa 
d’assegurança anomenada assegurança desenal, per compensar, durant deu anys, 
possibles danys materials causats a l’edifici per problemes estructurals que posen en 
perill directament la seva resistència i estabilitat. Per avaluar l’edifici els proveïdors 
d’assegurances són avaluats a través del les Organitzacions de Control Tècnic (OCT) 
que són extremadament conservadors i contraris a avaluar materials i tècniques 
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constructives no convencionals. A causa d’aquesta situació, les iniciatives de 
construccions amb terra es troben amb un gran problema a l’hora de contractar una 
assegurança obligatòria. 
 
La norma UNE 41410:2008 “Bloques de tierra comprimida para muros y tabiques. 
Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo”. Aquesta és la primera norma 
espanyola no experimental d’un organisme de regulació Europeu. Després d’alguns 
anys de treball, el subcomitè AEN/CTN 41SC10, de la Associació Espanyola de 
Normalització (AENOR), responsable de l’elaboració de les normes espanyoles UNE, 
ha elaborat i aprovat la nova norma UNE 41410. 
Com a organisme de normalització, AENOR té el propòsit de contribuir a la millora de 
la qualitat i la competitivitat de les empreses, però també el de protegir el medi 
ambient. 
Tenint en compte aquestes premisses, fa dos anys es va començar a desenvolupar la 
norma UNE referent als blocs de terra comprimida. Es va decidir començar per 
normalitzar el BTC, enfront la tàpia o l’adob, perquè és el tipus de construcció amb 
terra del que es disposa més documentació a nivell internacional i el més citat en els 
documents generalistes dedicats a la terra crua. Més endavant està previst 
desenvolupar les UNE de la tàpia i l’adob. 
El propòsit d’aquesta normativa és impulsar la construcció amb terra crua; ajudant als 
tècnics a prescriure el material de forma eficaç, a saber sense necessitat de ser un 
expert, quins additius utilitzar en cas de que la terra local no sigui òptima per a la 
construcció, quina tècnica utilitzar en funció de les propietats de la terra de  la que es 
disposa, etc. D’aquesta manera, els tècnics ja no hauran de carregar les 
responsabilitats que es deriven de la utilització de materials no normalitzats. 
 
• Codi Tècnic de l’Edificació (CTE): 
Per comprovar que el codi tècnic no prohibeix, ni menciona la terra com a material de 
construcció, o els sistemes constructius amb terra, s’han analitzat els apartats on es 
parla d’aquests temes.  
Artículo 5. Condiciones generales para el cumplimiento del CTE 
5.2. Conformidad con el CTE de los productos, equipos y materiales 
1. Los productos de construcción que se incorporen con carácter permanente a los 
edificios, en función de su uso previsto, llevarán el marcado CE, de conformidad con la 
Directiva 89/106/CEE de productos de construcción, transpuesta por el Real Decreto 
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1630/1992 de 29 de diciembre, modificado por el Real Decreto 1329/1995 de 28 de 
julio, y disposiciones de desarrollo, u otras Directivas europeas que les sean de 
aplicación. 
2. En determinados casos, y con el fin de asegurar su suficiencia, los DB establecen 
las características técnicas de productos, equipos y sistemas que se incorporen a los 
edificios, sin perjuicio del Marcado CE que les sea aplicable de acuerdo con las 
correspondientes Directivas Europeas. 
3. Las marcas, sellos, certificaciones de conformidad u otros distintivos de calidad 
voluntarios que faciliten el cumplimiento de las exigencias básicas del CTE, podrán ser 
reconocidos por las Administraciones Públicas competentes. 
4. También podrán reconocerse, de acuerdo con lo establecido en el apartado anterior, 
las certificaciones de conformidad de las prestaciones finales de los edificios, las 
certificaciones de conformidad que ostenten los agentes que intervienen en la 
ejecución de las obras, las certificaciones medioambientales que consideren el análisis 
del ciclo de vida de los productos, otras evaluaciones medioambientales de edificios y 
otras certificaciones que faciliten el cumplimiento del CTE. 
5. Se considerarán conformes con el CTE los productos, equipos y sistemas 
innovadores que demuestren el cumplimiento de las exigencias básicas del CTE 
referentes a los elementos constructivos en los que intervienen, mediante una 
evaluación técnica favorable de su idoneidad para el uso previsto, concedida, a la 
entrada en vigor del CTE, por las entidades autorizadas para ello por las 
Administraciones Públicas competentes en aplicación de los criterios siguientes: 
a) actuarán con imparcialidad, objetividad y transparencia disponiendo de la 
organización adecuada y de personal técnico competente; 
b) tendrán experiencia contrastada en la realización de exámenes, pruebas y 
evaluaciones, avalada por la adecuada implantación de sistemas de gestión de la 
calidad de los procedimientos de ensayo, inspección y seguimiento de las 
evaluaciones concedidas; 
c) dispondrán de un Reglamento, expresamente aprobado por la Administración que 
autorice a la entidad, que regule el procedimiento de concesión y garantice la 
participación en el proceso de evaluación de una representación equilibrada de los 
distintos agentes de la edificación; 
d) mantendrán una información permanente al público, de libre disposición, sobre la 
vigencia de las evaluaciones técnicas de aptitud concedidas, así como sobre su 
alcance; y 
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e) vigilarán el mantenimiento de las características de los productos, equipos o 
sistemas objeto de la evaluación de la idoneidad técnica favorable. 
6. El reconocimiento por las Administraciones Públicas competentes que se establece 
en los apartados 5.2.3, 5.2.4 y 5.2.5 se referirá a las marcas, sellos, certificaciones de 
conformidad u otros distintivos de calidad voluntarios, así como las certificaciones de 
conformidad de las prestaciones finales de los edificios, las certificaciones 
medioambientales así como a las autorizaciones de las entidades que concedan 
evaluaciones técnicas de la idoneidad, legalmente concedidos en los Estados 
miembros de la Unión y en los Estados firmantes del Acuerdo sobre el Espacio 
Económico Europeo. 
* En aquest article es parla dels requisits que han de complir els productes, equips i 
materials de construcció. Segons el punt 5.2.1, tots els productes de construcció de 
caràcter permanent hauran de duu el marcatge CE. Però per una altra banda, en el 
punt 5.2.5 es diu que es consideraran conformes amb el CTE aquells productes que, 
demostrin el compliment de les exigències bàsiques del CTE, referents als elements 
constructius en els que intervinguin. Aquesta conformitat es farà mitjançant el 
seguiment dels criteris enumerats i amb una avaluació tècnica de les entitats 
autoritzades. 
 
3 Análisis estructural y dimensionado 
3.3 Variables básicas 
3.3.4 Materiales 
1. Las propiedades de la resistencia de los materiales o de los productos se 
representan por sus valores característicos. 
2. En el caso de que la verificación de algún estado límite resulte sensible a la 
variabilidad de alguna de las propiedades de un material, se considerarán dos valores 
característicos, superior e inferior, de esa propiedad, definidos por el fractil 95% o el 
5% según que el efecto sea globalmente desfavorable o favorable. 
3. Los valores de las propiedades de los materiales o de los productos podrán 
determinarse experimentalmente a través de ensayos. Cuando sea necesario, se 
aplicará un factor de conversión con el fin de extrapolar los valores experimentales en 
valores que representen el comportamiento del material o del producto en la estructura 
o en el terreno. 
4. Las propiedades relativas a la rigidez estructural, se representan por su valor medio. 
No obstante, dependiendo de la sensibilidad del comportamiento estructural frente a la 
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variabilidad de estas características, será necesario emplear valores superiores o 
inferiores al valor medio (por ejemplo en el análisis de problemas de inestabilidad). En 
cualquier caso, se tendrá en cuenta la dependencia de estas propiedades respecto de 
la duración de la aplicación de las acciones. 
5. A falta de prescripciones en otro sentido, las características relativas a la dilatación 
térmica se representan por su valor medio. 
* Aquest fragment s’ha extret del DB Seguridad Estructural de l’apartat on parla dels 
materials. En cap moment es parla de quin tipus de material s’ha d’utilitzar, només es 
fa referència a les propietats i característiques estructurals que haurà de complir. 
 
3.5.2. Estat actual de la normativa a altres països.  
 ALEMANYA. 
Per primer cop des de 1971, quan la anterior normativa DIN es va retirar, es detallen 
reglaments de construcció i directrius concretes per a la construcció amb terra d’avui 
en dia. 
Lehmbau Regeln és el document alemany dels codis tècnics per la construcció amb 
terra, que existeix des de 1998. Encara que no s’accepta a tots els estats d’Alemanya, 
és àmpliament reconegut i utilitzat, i també és pot usar com a instrument educatiu en 
aquesta tècnica. 
Per millorar i facilitar l’ús apropiat i correcte de la terra com a material de construcció, i 
per assegurar la qualitat ecològica d’aquest material de construcció, es segueix el 
Lehmbau Regeln. Aquest document és el primer reglament tècnic sobre la construcció 
amb terra a la Unió Europea. 
Pel que fa al document, podem dir que està dividit en tres parts: proves del sòl, 
tècniques de construcció de terra, i el sòl adient per a cada tècnica.  
A Alemanya es demana la realització de tres proves sobre algunes propietats del sòl, 
resistència a la tracció, plasticitat i granulometria. La més important és la prova de la 
resistència a tracció, ja que determina per a què pots fer servir aquella terra. 
També repassa els següents tipus de construcció de terra: tàpia, adob, argila amb 
palla, maó sense coure, acabats interiors de calç, acabats exteriors de terra, … 
 
 REGNE UNIT – ANGLATERRA14 
Des de l’any 1985 existeix a Anglaterra una normativa d’edificació de caràcter 
funcional i amb estàndards de rendiment, que dóna un enfocament més flexible a 
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l’hora de complir els requisits. Tot i així, en els documents aprovats no es fa referència 
a la construcció de terra, i les úniques normes aplicables són les següents: 
• Regulation 7 – Quality of materials and workmanship. 
• Regulation 4 – Schedule 1 
Part A: Structure 
Part B: Fire safety 
Part C: Site preparation and resistance to moisture 
Part E: Resistance to the passage of sound 
Part L: Conservation of fuel and power. 
En la referent als materials es diu que, qualsevol material que es pugui demostrar que 
és adient per a la construcció d’un edifici, i que és capaç de complir la funció per al 
qual es destina, és acceptable. De manera que, les construccions de terra es poden 
ajustar perfectament a les normes de construcció actuals com una tècnica alternativa 
acceptable en edificis públics i de caràcter residencial, és a dir, amb el mateix tracte 
que les construccions més convencionals.  
Per tal de que les organitzacions de control tècnic realitzin una correcta avaluació 
d’aquestes construccions, el que es fa és subministrar la informació suficient i 
adequada dels detalls constructius. Normalment, no es fa cap objecció relacionada 
amb els mètodes constructius o amb els materials, sinó que es té en compte que la 
localització, el disseny o els acabats siguin apropiats.  
Per dir-ho d’alguna manera, a Anglaterra els reglaments de construcció aprovats no 
són de caràcter obligatori si es pot demostrar que amb un altre mètode s’aconsegueix 
l’efectivitat que es desitja. Tot i així, les propietats tèrmiques i la humitat poden causar 
algun problema a l’hora de complir els nivells establerts per la normativa.  
Per aconseguir que aquestes construccions compleixin la normativa, existeix un llibre 
molt usat que descriu els diversos mètodes que es poden utilitzar, Earth Building: 
Methods and Materials (2005), de Lawrence Keefe. 
 
 AUSTRÀLIA 
La normativa d’edificació australiana solia utilitzar la publicació del CSIRO 
(Commonwealth Scientific and Research Orgnization), Butlletí 5: construccions de 
murs de terra, en la que es proporcionaven els criteris per garantir una bona qualitat 
del producte. Actualment aquesta referència s’ha eliminat en espera d’un nou codi que 
s’està desenvolupant per l’Associació de Constructors amb Terra d’Austràlia. Les 
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edificacions que es construeixen estan sempre dissenyades per arquitectes i enginyers 
acreditats i certificats. 
 
 NOVA ZELANDA 
A Nova Zelanda des de 1999 existeix una normativa d’edificacions de terra. 
L’associació Earth building Association of New Zealand  va proporcionar ajuda al 
comitè tècnic de Standards New Zealand en qüestions de disseny i construcció 
d’edificacions de terra. Les normes proposades en aquest document es presenten en 
forma de consells i amplies explicacions que no són de caràcter obligatori. 
Algunes d’aquestes normes són les següents: 
- NZS 4297 The Engineering Design of Earth Walled Buildings (Specific Design), 
preveu el disseny estructural i la durabilitat dels edificis amb parets de terra 
crua. L’abast està limitat a les tècniques de l’adob, el bloc de terra comprimida, 
i la tàpia, amb o sense estabilització química. Aquests materials haurien de 
complir la norma NZS 4298 "Materials and Workmanship for Earth Buildings". 
- NZS 4298 Material and Workmanship for Earth Buildings, estableix els requisits 
dels materials i la mà d’obra per a la utilització de la terra crua en forma d’adob, 
BTC, o tàpia. S’aplica a edificis que es dissenyen tenint en compte la norma 
NZS 4297 I la NZS 4299. A part de proporcionar un medi per al compliment 
dels requisits materials i de la mà d’obra, aquesta norma també inclou mètodes 
d’assaig per als materials, i els criteris de resultats acceptables. 
- NZS 4299 Earth buildings Not Requiring Specific Design, fa possible la 
construcció d’una vivenda de terra sense necessitar que un enginyer dissenyi 
l’estructura. Estableix una sèrie de requisits per a la construcció d’edificis de 
parets de terra que no requereixen el disseny d’una enginyeria específica.  
 
3.5.3. Projectes en terra actuals.  
Als països industrialitzats, a més d’utilitzar la terra per a rehabilitar antigues 
construccions, s’ha aplicat amb èxit en projectes singulars de persones compromeses 
amb la autoconstrucció i l’ús de materials naturals. A més, es comença a introduir 
aquesta construcció alternativa amb terra en la construcció convencional: a Alemanya, 
alguns fabricants han començat a produir materials de construcció basats en la terra 
crua, com maons alleugerits amb palla o suro, o plaques de terra amb jute i canyís per 
utilitzar en interiors. Gaudir de vivendes saludables i de baix impacte ambiental hauria 
de ser una prioritat, i construir amb terra és una possibilitat interessant. 
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• Capella de la reconciliació de 
Berlín (1997): 
L’any 1985 l’església de la 
Reconciliació (Church of 
Reconciliation) va ser destruïda per 
les tropes de la República 
Democràtica Alemanya. Deu anys 
després de la caiguda del mur de 
Berlín, es va decidir reconstruir 
l’església. Va ser el primer gran 
projecte públic de construcció amb 
terra (argila, llims i arena) a Alemanya des de fa més de 150 anys, utilitzant mètodes 
tradicionals de construcció. La tàpia queda vista i li dóna una gran força d’expressió, 
estètica i arquitectònica (Figura 29). 
La capella es va construir a base de murs de càrrega de terra piconada (tàpia) d’uns 
60 cm de gruix, que contenen les 
restes de l’anterior església que hi 
havia en el mateix lloc. Una gelosia de 
fusta envolta la part exterior de la 
capella, deixant entre la fusta i la tàpia 




3.5.3.1. Associacions de construcció amb terra. 
- Uniterra (Alemanya). 
Uni-terra és una plataforma per a l’intercanvi mundial d’informació i experiència de 
l’arquitectura i la construcció de terra a nivell acadèmic. El seu objectiu és facilitar la 
transferència de coneixements, donar suport al desenvolupament d’aquests 
coneixements,  i ser una eina útil per a les generacions futures. 
Aquesta associació està destinada a personal i estudiants d’universitat, així com 




Figura 30 Vista exterior Capella de la Reconciliació, Berlín. 
Figura 29 Muntatge gelosia de fusta i vista murs de tàpia 
interiors. Capella de la Reconciliació, Berlín. 
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- Earth building association of Australia (Australia). 
Es tracta d’una organització formada per promoure l’ús de la terra crua com a material 
de construcció a Austràlia. Aquesta associació conta amb membres experts com 
constructors, contractistes, arquitectes, comercials, fabricants i proveïdors, amb un 
interés comú en l’ús de la terra crua. 
L’objectiu principal de l’organització és estar en contacte amb el departament 
encarregat de regular la normativa d’edificació d’Austràlia, i alhora educar i informar a 
la gent interessada amb el tema. 
 
- ConstruTIERRA (Espanya). 
CONSTRUTIERRA és una xarxa espanyola de construcció amb terra que englobà el 
conjunt d’agents del sistema de ciència-tecnologia-empresa en l’àmbit de la 
construcció i rehabilitació amb terra crua: universitats, centres d’investigació i 
tecnologia, organismes públics, entitats privades, empreses i tècnics experts. 
Els seus objectius són: 
- Facilitar l’intercanvi i col·laboració recíproca entre els seus participants. 
- Identificar les necessitats dels grups participants. 
- Promoure propostes conjuntes de cara a actuacions potencials. 
 
- CRATerre (França).  
Aquesta organització va ser creada l’any 1979. Es tracta d’un laboratori d’investigació i 
un equip docent de l’escola d’Arquitectura de Grenoble. Les seves activitats es basen 
en: 
- La conservació i gestió del patrimoni arquitectònic de terra. 
- Una millora en la utilització dels recursos materials. 
- Facilitar l’accés a la vivenda per a la població amb baixos ingressos. 
 
3.5.4. Perspectives de futur d’aquest material normativament. 
Un cop analitzades les normatives d’altres països pel que fa a edificació, es pot 
observar que a la normativa espanyola encara existeixen moltes mancances de 
regulació de la construcció amb terra. Tot i això, com s’ha explicat anteriorment, ara es 
comencen a fer els primers passos per començar a introduir-ho, amb l’aprovació de la 
norma UNE 414110:2008 sobre blocs de terra comprimida. Però queda molt camí per 
endavant, perquè aquesta “nova” cultura de construcció amb terra encara no es prou 
coneguda ni acceptada pels professionals de la construcció. El major problema és que 
Escola Politècnica Superior 
 Projecte Final de Carrera d’Arquitectura Tècnica. 
Lidia Navaro Farré 
Construccions de 




la societat associa la terra com a material de construcció amb la pobresa, l’antiguitat i 
la tradició. Això es degut al desconeixement de les noves tècniques millorades que 
s’estan realitzant a molts països desenvolupats, i a la falta de dades de les propietats 
de la terra. 
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En aquest apartat es pretén estudiar i avaluar les diferents solucions constructives per 
tal d’escollir-ne l’òptima tenint en compte l’energia embeguda, l’estalvi energètic i el 
confort tèrmic. 
S’ha parat atenció a diferents tipus de solucions que giren al voltant d’una determinada 
tècnica constructiva amb terra crua, la tàpia. El propòsit és recuperar una tècnica que 
ja s’utilitzava tradicionalment a la zona per millorar-la.  
Amb la recent aprovació a Espanya de la norma UNE 41410:2008 “Bloques de tierra 
comprimida para muros y tabiques. Definiciones, especificaciones y métodos de 
ensayo”, ja es comencen a tenir dades d’aquest tipus de tècnica constructiva. Per això, 
es pretén estudiar i avaluar el comportament de la tàpia a la zona de Lleida, per 
aconseguir dades d’aquesta tècnica de terra crua poc analitzada al nostre país.  
Per observar el comportament tèrmic dels murs de terra s’han proposat 3 solucions 
constructives diferents, d’aquesta manera es determinarà quin sistema pot 
proporcionar més beneficis. 
 
4.1. Tipologia del sòl. 
El primer aspecte a tenir en compte a l’hora de fer el disseny de la caseta serà el tipus 
de sòl en el que es situarà, ja que es pretén aprofitar la mateixa terra que s’extregui de 
l’excavació per a construir els murs. Per aquest motiu s’ha buscat quin tipus de terra hi 
ha a les instal·lacions on es vol construir.  
Com es veu al mapa geològic (Figura 31), a la parcel·la on està situada la instal·lació 
de Puigverd de Lleida el terreny està format per graves i llims. Tot i que contingui els 
components adients per a la construcció de la tàpia, s’haurà de controlar les 
dosificacions, ja que un excés d’argila en el cas de la tàpia no és aconsellable, com 
s’ha dit anteriorment. 
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4.2. Sistema constructiu.  
4.2.1. Façana. 
Pel que fa al sistema constructiu dels murs s’han elaborat 3 models variant la posició 
de l’aïllament respecte al mur de terra, és a dir, en la primera solució l’aïllant es troba a 
la cara interior, en la segona a la cara exterior, i en la tercera solució s’ha optat per no 
aïllar el mur. D’aquesta manera es podrà observar el comportament del mur de façana 
amb les condicions climàtiques de Lleida, i si compleix o no amb la normativa vigent. 
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Solució 1: aïllament a la cara interior.  
En aquesta primera solució s’ha dissenyat un sistema constructiu estàndard actual, 
amb la diferència que en lloc de la fàbrica de ceràmica o del mur de formigó, s’ha 
col·locat un mur de terra crua. Per tant, començant per la cara externa hi ha un mur de 
tàpia de 30 cm de gruix, seguidament la cambra d’aire sense ventilar de 2 cm, a 
continuació l’aïllament de suro de 4 cm de gruix que està recolzat per una estructura 
de fusta, i per acabar un trasdossat directe format per una placa de guix de 1,5 cm 




Solució 2: aïllament a la cara exterior.  
En la segona solució s’ha optat per potenciar la inèrcia tèrmica del mur de terra 
col·locant-lo en contacte amb l’ambient interior. A continuació s’hi ha col·locat 
l’aïllament de suro de 4 cm. Com a revestiment s’ha triat un entarimat de fusta de 21 
mm de gruix (veure Figura 33). 
Figura 32 Secció horitzontal de la façana (solució 1). 
Figura 33 Secció horitzontal de la façana (solució 2). 
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Solució 3: sense aïllament.  
En l’última solució s’ha proposat veure el comportament del mur de terra sense 
aïllament al clima de Lleida. Per tant, el mur està format per un mur de tàpia de 30 cm 




L’objectiu principal d’aquests sistemes constructius és trobar la solució que aprofita 
millor les propietats d’inèrcia tèrmica de la terra, ja que els locals amb una gran massa 
tèrmica són tèrmicament molt estables. Això implicaria una reducció en el consum de 
sistemes de climatització, i per tant un ús més eficient dels edificis. 
 
L’escassa resistència dels murs de terra exigeix un rigorós estudi de l’estructura per 
obtenir un repartiment de càrregues uniforme i equilibrat, eliminant càrregues 
excèntriques, flexions i concentracions puntuals de càrregues. 
 
Pel que fa al seu comportament mecànic, per edificis de fins a 3 plantes, es pot 
considerar suficient una tensió admissible de 20 a 30 kg/cm2 (2 a 3 N/mm2), encara 
que amb una bona estabilització es poden assolir resistències molt superiors (fins a 
100 Kg/cm2).15  
L’espessor habitual dels murs de tàpia és d’uns 40 cm, encara que pot variar entre 20 i 
80 cm, segons la funció, les característiques tèrmiques desitjades i l’aïllament, encara 
que és preferible un mínim de 30 cm per facilitar el compactat.  
 
Per últim, en el disseny del mur de terra s’haurà de tenir en compte que s’haurà de 
construir un cèrcol de formigó a la base d’uns 10 cm d’alçada, per evitar problemes 




Figura 34 Secció horitzontal de la façana (solució 3). 
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Seguint la línia de sostenibilitat, s’ha triat la fusta com a material per al disseny de la 
coberta, pel seu baix contingut d’energia embeguda i el seu alt índex de reciclabilitat, 
etc. 
Primer de tot, s’ha cregut convenient que per tal de repartir les càrregues 
uniformement als murs es col·locaran unes bigues de manera longitudinal sobre els 
quatre murs. L’estructura de fusta estarà formada per bigues que es recolzaran als 
murs de terra i sobre aquestes es disposarà un encadellat.  
Per una altra banda, s’ha de tenir en compte que les bigues s’hauran de recolzar sobre 
els murs més consistents que en aquests cas són l’est i l’oest, ja que als altres dos hi 
ha les obertures i fa que perdin resistència. 
Al ser una coberta plana haurà de tenir una pendent mínima per una correcta 
evacuació de l’aigua. Segons l’apartat 2.4.3.1 Sistema de formación de pendientes del 
DB-HS1 del Codi Tècnic de l’Edificació, les cobertes planes han de tenir una pendent 
d’1-5%. En aquest cas la coberta tindrà una pendent d’1%.  
 
Per tenir una continuïtat amb els murs de terra es preveu una coberta enjardinada a 
sobre de l’estructura de fusta, d’aquesta manera la coberta tindria un comportament 
semblant. S’ha dissenyat una solució estàndard amb làmina impermeable, geotèxtil, 
capa drenant de graves (preferiblement volcànica, pedra pómez, per ser més lleugera), 
i substrat de terra vegetal. 
 
A causa de la falta d’aïllament a la solució constructiva de la coberta, està previst aïllar 
la coberta per la part interior amb un gruix de 7 cm, per a que aquesta compleixi amb 
el Codi Tècnic de l’Edificació, i per evitar ponts tèrmics. 
 
4.2.3. Fonamentació. 
A la fonamentació se l’ha d’exigir una transmissió de les càrregues de l’edifici al sòl de 
la forma més uniforme possible, la resistència a les càrregues sísmiques i la 
deformació compatible amb l’estructura. A l’hora de dissenyar una estructura de murs 
de terra, s’haurà de tenir en compte la deformabilitat del sòl, especialment si és 
heterogeni, ja que podrien produir-se assentaments diferencials. S’ha de controlar 
també els cicles d’inflament del sòl quan aquest contingui argiles expansives, evitant 
deixar l’excavació a cel obert massa temps. 
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L’entrada d’aigua a l’edifici a causa d’un mal disseny de la fonamentació pot provocar 
reparacions costoses. Per això, s’aconsella realitzar un bon drenatge perimetral al llarg 
de tot l’edifici amb grava i sorra, o bé deixar un forjat sanitari.  
 
Existeixen diferents tipologies de fonamentació: 
- Capes de pedra i fang. 
- Formigó de terra estabilitzada: només s’utilitza en terrenys secs i lliures 
d’infiltracions, i no és recomanable en zones sísmiques.  
Per millorar la resistència i la impermeabilitat, s’estabilitza la terra amb un 7-
10% de ciment. Es pot realitzar directament sobre la rasa o amb encofrat a dos 
cares, però sempre sobre una base de formigó de neteja o sobre un fons de 
pedres de 25/50 mm. Si el terreny és molt deformable o l’estructura no admet 
assentaments, s’ha de realitzar els fonaments amb formigó armat. 
- Totxos de terra estabilitzada: s’utilitzen en terrenys sec i ben drenats. 
És indispensable el formigó de neteja i un bon drenatge, amb protecció de 
paraments i barrera estanca horitzontal. 
- Capes de pedra i formigó de terra estabilitzada. 
- Maçoneria de pedra: amb morter de calç hidràulica o bastard (ciment i cal, 
1:1), la capa superior rebrà una làmina estanca sobre un enfoscat llis. 
- Formigó ciclòpi: es tracta d’un formigó que s’utilitzava en construccions amb 
càrregues poc importants. Sobre el formigó de neteja, s’encaixen les pedres, 
de 7 a 15 cm, en la primera capa de 10 cm de formigó i s’omple fins 
sobrepassar uns 3 cm; es repeteix l’operació fins la última capa que rebrà un 
acabat rugós i ben anivellat. 
- Formigó en massa o armat: segons el procediment habitual. 
 
Per tal de que l’edifici sigui el més sostenible possible, dins de les tipologies 
enumerades anteriorment la maçoneria de pedra seria l’opció més adient. Però per 
falta de coneixement d’aquesta tipologia de fonamentació i de personal qualificat per 
dur-ho a terme, s’ha escollit realitzar sabates corregudes de formigó armat segons el 
procediment habitual, i una solera de formigó com a paviment interior. D’aquesta 
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4.3. Disseny estructural. 
La terra com a material de construcció ha perdut la seva credibilitat, principalment 
perquè es considera un material de construcció per a pobres i, amb poca resistència i 
estabilitat. 
El que es vol defensar és que la terra com a material de construcció no és el 
responsable dels seus fracassos, sinó el sistema estructural de l’edifici i la disposició 
de les seves obertures, com s’explicarà tot seguit.  
També cal dir que aquests paràmetres de disseny, estan destinats a edificis construïts 
en zones propenses a patir terratrèmols. Com que existeixen pocs documents 




Per guanyar rigidesa, el disseny de la construcció haurà de ser el més compacte 
possible, i alhora simètric. Els murs de càrrega han de tenir un gruix mínim de 30 cm i 
la seva alçada no pot excedir de vuit vegades el seu gruix, com es veu a la Figura 35. 
Tenint en compte aquesta relació, s’ha realitzat un 
càlcul per dimensionar el gruix del mur de terra. Les 
dimensions de la construcció estan limitades a 2,4 x 
2,4 x 2,4 m (dimensions interiors). Per tant, l’alçada h 
de la caseta serà 2,4 m. A partir d’aquesta dada s’ha 








Segons aquesta relació el mur no hauria de tenir un 





La coberta ha de ser el més lleugera possible. En aquest cas s’ha escollit fer una 
coberta plana amb bigues i un entarimat de fusta. Es prepararà la coberta per poder 
instal·lar una coberta enjardinada, de manera que s’haurà de tenir en compte el pes 
que pot carregar a l’estructura.  
 
Figura 35 Dimensions del mur de terra. 
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Per calcular l’estructura de fusta de la coberta s’ha realitzat un predimensionat de les 
bigues a partir de la Taula 10.  
 
En aquest cas, la biga serà del tipus 1, recta amb dos recolzaments als extrems i 








Per una altra banda es calcularà la càrrega que haurà de suportar la coberta, per tal de 
dimensionar les bigues. El sistema de coberta vegetal que es col·locaria té un pes que 
varia entre 60-100 kg/m2, per tant es calcula la càrrega màxima amb el cas més 

















Taula 10 Predimensionat d’elements de fusta. 
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A partir d’aquesta dada es vol calcular la càrrega màxima que suportarà cada biga. 
Com que la càrrega s’indica en m2, s’haurà de passar aquest valor a metres lineals.  A 
la Figura 36 es senyalen les àrees tributàries de cada biga. Aquestes indiquen quina 
càrrega superficial suportarà la biga.  
 
Per tant, el producte de la càrrega superficial per l’amplada de l’àrea tributària, ens 
donarà com a resultat la càrrega lineal que suporta la biga. 
22
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Un cop s’ha trobat quina serà la càrrega màxima a l’estructura, es mirarà a la Taula 11 
si amb les dimensions de la biga predimensionades anteriorment es compleix amb la 
càrrega màxima. En aquest cas es dimensionaran totes les bigues igual i es pren com 








Figura 36 Àrea tributària de les bigues de coberta. 
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Taula 11 Càrrega màxima per a bigues de fusta simplement recolzades. Condició de resistència. 
 
Amb una biga de 2,4 m de llum i 140 mm de cantell, es compleix amb la càrrega 
màxima. D’aquesta manera, obtenim que la secció de la biga serà de 60x140 mm. 
 
Per una altra banda, les bigues que es col·locaran longitudinalment sobre els quatre 
murs, se’ls hi ha donat unes dimensions de 300x100 mm. 
 
4.3.3. Obertures. 
L’estructura de la paret es debilita a causa de les obertures, finestres i portes. A fi 
d’aconseguir un bon vincle, les llindes han de penetrar com a mínim 40 cm a la paret. 
De totes maneres, s’ha decidit fer que la finestra arribi fins a la part més alta de la 
façana. És a dir, no haurà de suportar mur de terra i per tant, no li caldrà llinda. 
 
S’ha de tenir en compte la mida de les obertures, la seva forma, i la distribució que 
se’n fa a la façana. Igual que amb el gruix del mur, existeixen també unes relacions 
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Segons aquesta relació (Figura 37), les finestres no poden fer més de 1,2 m d’ample, i 
com a mínim han d’estar a 1 m de l’extrem de la paret. Tenint en compte que l’alçada 












La distància a serà la mínima exigida, 100 cm, però tenint en compte que aquests 
càlculs són per zones sísmiques es retallarà fins a 90 cm. Per una altra banda 
l’amplada de l’obertura b serà de 120 cm, el màxim permès. La finestra es farà arribar 
fins a dalt de tot, de manera que no hagi de suportar pes del mur de terra. Així doncs, 
l’obertura tindrà una mida de 120x150 cm. 
 
4.4. Comportament dels tancaments. 
Un cos que tingui una gran massa tèrmica, com en aquest cas un mur de terra, no és 
suficient per a que aquesta qualitat intervingui en l’estabilitat tèrmica del local. És a dir, 
que s’ha d’aconseguir que el tancament tingui la màxima inèrcia tèrmica efectiva.  
Si el tancament estigués format per una única capa de material homogeni, i suposant 
que les resistències superficials de transmissió de calor, interior i exterior, fossin molt 
semblants, la temperatura mitja d’aquest tancament seria la semisuma de les 
temperatures de l’aire a ambdós costats. Prenent un període de temps d’una hora, i 
suposant que en aquest període de temps la temperatura exterior no varia, i que 
només ho fa la temperatura interior, la temperatura mitja del tancament variarà segons 
la següent expressió: 
Figura 37 Dimensions de les obertures. 
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Això vol dir que la temperatura mitja del tancament varia el 50% del que ho fa la 
temperatura de l’aire. La calor acumulada en aquest tancament és també el 50% del 
que s’hauria acumulat en l’aire, si tinguessin la mateixa capacitat o massa tèrmica. En 
altres paraules, només s’aprofita una part petita de la capacitat teòrica d’acumulació 
que té el tancament. 
 
La utilització de material aïllant als tancaments provoca un efecte negatiu en les 
construccions actuals, ja que és el responsable de la poca inèrcia dels edificis d’avui 
en dia. Això és a causa de que es col·loca a prop de l’ambient interior, i fa que es 
redueixi dràsticament l’aportació com a acumulador de la làmina exterior, que 
acostuma a ser la pesada. És a dir, que si l’aïllament es situa a la cara interior es perd 
la inèrcia tèrmica que podria tenir el tancament. 
 
Per a que un element aporti la seva massa a la estabilitat tèrmica del local és 
necessari que estigui situat dintre d’aquest o, tractant-se d’un tancament exterior, que 
la seva massa estigui en contacte directe amb l’ambient interior, és a dir, un tancament 
sense aïllar o amb l’aïllament per la cara exterior.  
En el cas del tancament exterior aïllat per la cara freda, si l’edifici està condicionat 
artificialment (calefacció, refrigeració), el primer cop li costarà arribar a una 
temperatura de confort, ja que s’han d’escalfar els murs a més a més de l’aire de 
l’estança. Però un cop els murs s’han carregat, aquests conserven l’energia i 
mantenen la temperatura interior gairebé inalterable i indiferent a les fluctuacions 
exteriors. Per aquest motiu l’aprofitament de la inèrcia tèrmica només té sentit en 
edificis d’ús continuat, i no en edificis d’ús puntual.  
 
Un tancament convencional, amb l’aïllament situat a prop de l’ambient interior aporta 
únicament entre el 10 i el 20% de la seva massa tèrmica a la inèrcia del local (Figura 
39). Tot i que un mur pesat tingui un comportament potencialment acumulador, si porta 
l’aïllament situat per l’interior, es comporta com un element lleuger sense capacitat 
efectiva d’emmagatzematge.  
En canvi, un tancament amb l’aïllament situat per la cara exterior aportarà el 90% 
(Figura 38), i un que no necessiti aïllant tèrmic entre el 40 i el 60% de la seva capacitat 
màxima (Figura 40).16 
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L’efusivitat tèrmica indica la capacitat efectiva que ofereixen els materials per acumular 
calor. El material ideal és aquell amb gran inèrcia tèrmica i pel que es mou l’energia 
amb facilitat, per escalfar-se ràpid i cedir calor igualment ràpid. Efusivitats altes 
representen materials amb densitat i calor específic alts, és a dir, gran massa tèrmica, i 
amb alta conductivitat tèrmica, és a dir, la calor es mou per ells amb facilitat. Aquests 
materials són, des del punt de vista de l’acumulació de calor en processos bioclimàtics, 
els ideals. 
Els materials més adequats per a l’acumulació de calor, no només per la seva massa 
tèrmica, sinó també per la rapidesa que ofereixen al escalfament i refredament  són els 
metalls, les pedres i les terres. 
 
4.4.1. Estabilitat tèrmica durant l’hivern. 
Durant l’hivern la forma més senzilla d’aprofitar l’energia natural emesa pel sol és 
mitjançant l’ús de sistemes passius, és a dir, aquells sistemes que utilitzen els 
elements propis de l’edifici per al seu funcionament. Com que a l’hivern l’energia solar 
és molt irregular al llarg del dia i són poques les hores de sol, és imprescindible poder 
Figura 39 Percentatge d'acumulació tèrmica 
efectiva en tancament aïllat per l'interior. 
Figura 38 Percentatge d'acumulació tèrmica 
efectiva en tancament aïllat per l'exterior. 
Figura 40 Percentatge d'acumulació tèrmica 
efectiva en tancament sense aïllar. 
Taula 12 Característiques de les diferents tècniques de construcció amb terra. 
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acumular energia i repartir-la el més equilibradament possible. Això resulta senzill si 
l’edifici està dotat d’una adequada acumulació, i la forma més simple és la que 
realitzen els murs de tancament. Quant més gran sigui aquesta acumulació més 
correcta serà la distribució de l’energia al llarg del dia. 
 
4.4.2. Estabilitat tèrmica durant l’estiu. 
Tots els elements d’un edifici s’han d’escalfar de forma simultània per a que augmenti 
la temperatura del aire de l’habitació, per tant es necessari que ho facin tots els 
elements alhora: parets, sostre i terra. Si es té un element constructiu pesat voldrà dir 
que la seva capacitat d’acumulació serà molt alta. D’aquesta manera, per a que la 
temperatura del aire interior pugi un grau serà necessari aportar enormes quantitats 
d’energia al tancament. Per això quant més gran sigui la massa que s’ha d’escalfar 




La tradició constructiva ha emprat la fusta com a tancament, sobretot als 
països nòrdics, gràcies al seu bon comportament com a aïllant tèrmic. A 
més a més, la fusta és un material renovable i fàcil de manipular. Per tant, 
és un bon material de revestiment per a les parets de terra, ja que les 
protegirà dels agents externs i alhora concordarà amb la sostenibilitat de la 
construcció. 
Els sistema escollit com a revestiment de fusta és l’entarimat, en 
el que les lames de fusta es col·loquen horitzontalment i 
encadellades com es veu a la Figura 41. Amb aquest tipus d’entarimat s’eviten les 
arestes vives amb la finalitat de facilitar l’evacuació d’aigua i l’obtenció d’un acabat 
superficial uniforme a tota la paret.  
 
4.5.2. Aïllament tèrmic. 
A l’hora d’escollir els materials emprats per al disseny de la caseta de terra, s’ha tingut 
en compte una de les premisses de l’arquitectura sostenible, la utilització de materials 
constructius amb un baix impacte ambiental i una alta taxa de reciclatge. Per això s’ha 
realitzat un llistat de materials aïllants derivats de fonts orgàniques (Taula 13). 
A més a més, una altra propietat a tenir en compte és la compatibilitat amb el mur de 
terra. Com ja s’ha dit en apartats anteriors, els murs de terra tenen dues propietats 
Figura 41 Secció vertical 
del revestiment de fusta. 
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molt beneficioses com la regulació de la humitat de l’aire, i la inèrcia tèrmica. Per això, 
si es vol afegir aïllament, s’ha tenir en compte que no tots els materials respectaran o 
faran que el mur conservi aquestes propietats. 
En presència d’humitat molts dels materials de la taula perden la seva eficàcia com a 
aïllament, és per això que s’ha decidit buscar un material amb característiques 
semblants a la terra.  
Un bon exemple seria el suro, D’aquesta manera, 
afavoreix la difusió de vapor (µ= 5-10) i regula la humitat.  
El suro s’obté de l’escorça exterior de l’alzina surera i 
per tant és un recurs natural renovable. Els aglomerats 
de suro per aïllament estan constituïts per granulat de 
suro, aglutinat entre sí per la pròpia resina natural del 
suro mitjançant uns processos de cocció. El suro és difícilment combustible, comença 
a cremar a 121ºC, i no produeix gasos tòxics ja que és químicament inert. té un grau 
d’impermeabilitat relativament alt a la penetració de l’aire i l’aigua. Pot aguantar una 
compressió forta verticalment sense que s’expandeixi horitzontal ni lateralment. És un 
dels materials sòlids més lleugers, la seva densitat específica és de 95-130 kg/m3. 
 
Figura 42 Aïllament tèrmic de suro. 
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Taula 13 Quadre resum de materials aïllants derivats de fonts 
orgàniques. 
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4.6. Compliment del CTE. 
Per tal de que les solucions proposades compleixin la normativa vigent d’edificació, 
s’ha comprovat el compliment del document bàsic DB-HE Ahorro de energía del Codi 
Tècnic de l’Edificació. Segons aquest, Lleida està situada a la zona climàtica D3 i li 







A partir d’aquestes dades i seguint els passos descrits a l’Annex E (cálculo de los 
parámetros característicos de la demanda), s’ha calculat la transmitància tèrmica dels 
diferents sistemes constructius per comprovar si complien els valors límits que indica 
la normativa. 
 
E.1 Transmitancia térmica 
E.1.1 Cerramientos en contacto con el aire exterior. 
 
1. Este cálculo es aplicable a la parte opaca de todos los cerramientos en 
contacto con el aire exterior tales como muros de fachada, cubiertas y suelos 
en contacto con el aire exterior. De la misma forma se calcularán los puentes 
térmicos integrados en los citados cerramientos cuya superficie sea superior a 
0,5 m2, despreciándose en este caso los efectos multidimensionales del flujo de 
calor. 
 





=           (E.1) 
Siendo RT la resistencia térmica total del componente constructivo [m2 K/ W]. 
 
3. La resistencia térmica total RT de un componente constituido por capas 
térmicamente homogéneas debe calcularse mediante la expresión: 
  sensiT RRRRRR +++++= ...21      (E.2) 
 
Siendo R1, R2...Rn las resistencias térmicas de cada capa definidas según la 
expresión (E.3) [m2 K/W]; 
Rsi y Rse las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior 
y exterior respectivamente, tomadas de la tabla E.1 de acuerdo a la posición 
del cerramiento, dirección del flujo de calor y su situación en el edificio [m2 
K/W]. 
 
Taula 14 Transmitàncies límit de la zona climàtica D3. 
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4. En caso de un componente constituido por capas homogéneas y heterogéneas 
la resistencia térmica total RT debe calcularse mediante el procedimiento 
descrito en el apéndice F. 
 
5. La resistencia térmica de una capa térmicamente homogénea viene definida 
por la expresión: 
  λ
e
R =          (E.3) 
Siendo e el espesor de la capa [m]. En caso de una capa de espesor variable 
se considerará el espesor medio. 
λ la conductividad térmica de diseño del material que compone la capa, 
calculada a partir de valores térmicos declarados según la norma UNE EN ISO 




Solució 1: aïllament a la cara interior. 
Materials e (m) λ (W/mK) R (m2K/W) 
  Rsi     0,130 
Placa de guix   0,015   0,060 
Aïllament suro 0,040 0,04 1,000 
Cambra d'aire (sense ventilar) 0,02   0,17 
Mur terra tàpia 0,300 0,700 0,429 
  Rse     0,040 
Rtotal =  1,829 
U (W/m2K) 0,547 
 
Solució 2: aïllament a la cara exterior. 
Materials e (m) λ (W/mK) R (m2K/W) 
  Rsi     0,130 
Mur terra tàpia 0,300 0,700 0,429 
Aïllament suro 0,040 0,04 1,000 
Làmina impermeable         
Acabat fusta   0,021 0,130 0,162 
  Rse     0,040 
Rtotal =  1,760 
U (W/m2K) 0,568 
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Solució 3: sense aïllament. 
Materials e (m) λ (W/mK) R (m2K/W) 
  Rsi     0,130 
Mur terra tàpia 0,300 0,700 0,429 
  Rse     0,040 
Rtotal =  0,599 
U (W/m2K) 1,671 
 
Com es pot observar al resultat final de les tres transmitàncies, totes compleixen 
menys la tercera, el mur sense aïllar, que dóna un valor de transmitància molt elevat 
(U = 1,671 W/m2K). 
 
4.7. Estratègies arquitectòniques de disseny bioclimàtic. 
4.7.1. En condicions d’hivern. 
La captació d’energia calorífica es pot realitzar mitjançant sistemes passius, això 
significa que l’acondicionament de l’edifici es realitza a través dels elements 
constructius (murs, coberta, obertures, etc). A l’hivern, la font d’energia tèrmica natural 
exterior a l’edifici és la radiació solar. Gràcies a les propietats de la terra crua, 
enumerades anteriorment, els murs de terra funcionaran com a sistemes passius de 
captació retardada per acumulació. Aquests sistemes capten la radiació solar i 
l’acumulen directament per la seva cara exterior quan no està aïllat. En aquest cas 
s’acumula la radiació solar que penetra per la finestra en la cara interior dels murs. 
Com el procés de transferència de calor cap a l’interior és per conducció, serà lent i 
durarà varies hores. L’avantatge és que es pot independitzar el moment de la captació 
solar d’aquell altre en el que es vulgui que penetri la calor en l’edifici, ajustant 
l’espessor del tancament al desfase d’hores precís.  
 
Figura 43 Efecte del ràfec en condicions d'hivern 
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4.7.2. En condicions d’estiu. 
Per a les condicions d’estiu la col·locació òptima de l’aïllant és sempre pròxima al 
ambient exterior, ja que d’aquesta manera s’incrementa la inèrcia del local. 
Un altre aspecte a tenir en compte en el disseny bioclimàtic és la radiació solar que 
entra per la finestra. Aquesta radiació a l’estiu i sobretot a la zona de Lleida, fa 
augmentar la temperatura interior de l’edifici, i afecta directament al benestar. Per 
aquest motiu, seria necessari protegir les obertures, i una de les solucions és la 
col·locació de proteccions solars horitzontals situades sobre l’obertura. 
A partir de la latitud de la zona, s’obté l’altura solar, és a dir, la inclinació del sol durant 
l’estiu. Així doncs, mitjançant un mètode gràfic s’ha calculat que la mida que hauria de 
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